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Resumo 
 O território brasileiro, devido à sua dimensão continental e localização 
geográfica equatorial, possui grande potencial para utilização de energia solar. Com 
objetivo de tirar proveito dessa disponibilidade energética, este trabalho tem por 
objetivo construir um protótipo de motor termomagnético do tipo rotativo e 
fundamentado no princípio da roda de Curie. Tal motor possui um aro de material 
magneético que gira em torno de um eixo de simetria com orientação normal ao 
plano do eixo do motor, parte deste aro é submetida a um campo magnético, então 
fornece-se calor, proveniente de jatos de água aquecida por energia solar, a região 
de maior intensidade de campo, nessa região o material sofre uma transição de 
fase, tornando-se paramagnético, uma outra parte do aro, ainda magnética, é 
atraída para dentro da região de maior intensidade de campo devido à força 
magnética tangencial ao aro, o produto entre esta força e o raio do aro provê torque 
ao eixo do motor. O resfriamento da parte da roda que deixa a região de campo 
magnético é efetuado por jatos de água com temperatura ao redor da temperatura 
ambiente. 
 Para o desenvolvimento do protótipo foram utilizadas ferramentas de CAE 
(Computer-Aided Engineering) com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento e no 
aprimoramento do sistema. Realizaram-se estudos de escoamento de fluidos e de 
troca de calor pela metodologia de CFD (Computational Fluid Dynamics) e estudos 
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de interações magnéticas pelo método de CEM (Computational Electromagnetic) 
com a finalidade de caracterizar e otimizar o protótipo. 
 O estudo aqui apresentado contem resultados obtidos experimentalmente e 
por meio de simulações computacionais, e através desses resultados foi possível 
caracterizar e propor melhorias no sistema estudado. 
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Abstract 
Brazil has great potential to use solar energy because of its dimensions and 
location. In order to benefit from this energy availability, this work aims build a rotary 
thermomagnetic motor based on the Curie wheel principle. This motor consists of a 
thermomagnetic hoop partly subject to magnetic fields. Where the field is applied the 
thermomagnetic material undergoes a thermomagnetic transition, becoming 
paramagnetic. The change is due to a flow of hot water heated by solar energy inside 
the thermomagnetic material. The heat exchange between hoop and the flow of hot 
water increasing the temperature of the hoop, the magnetization of thermomagnetic 
materials depends upon the temperature, the heated region stops being attracted to 
the field and the part still cold of the hoop is attracted by magnetic forces, this way 
the motor shaft rotates. 
CAE (Computer-Aided Engineering) tools were used in the design of the 
prototype, assisting in the development and improvement of the system. With the use 
of CFD (Computational Fluid Dynamics) tools the heat exchange and fluid flow were 
studied, and CEM (Computational Electromagnetic) tools were used for the studies of 
the magnetic interactions. 
This work contains the results obtained experimentally and by simulations 
regarding the thermomagnetic motor. 
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1   Introdução 
Definir energia não é algo simplório, isso acontece por este ser um conceito 
fundamental e abstrato. Maxwell, em 1872, definiu energia como sendo "aquilo que 
permite uma mudança na configuração de um sistema, em oposição a uma força 
que resiste à esta mudança" (NOGUEIRA, 2006). 
A definição mais usual para energia é a de que energia é a capacidade de um 
sistema possui de realizar trabalho ou provocar mudanças no meio, por exemplo, 
para uma massa se deslocar entre dois pontos distantes no espaço é necessário 
que haja energia, ou para que a água se torne vapor também é necessário energia 
(LORA; TEIXEIRA, 2006). 
De acordo com a primeira lei da termodinâmica, a energia nunca é perdida, 
ela é sim transformada. Por exemplo, uma usina hidroelétrica converte a energia 
potencial mecânica da água, que está em um reservatório elevado, em energia 
cinética de rotação no eixo de uma turbina, essa energia cinética é convertida em 
energia elétrica através de geradores acoplados ao eixo da turbina. A energia se 
conserva, sendo transformada de uma forma em outra. 
É importante lembrar que, raramente, uma conversão se dá de forma única, 
ou seja, durante uma conversão, a energia se converte em mais de uma forma em 
uma única vez. No exemplo anterior, a água, ao passar pelas turbinas, não converte 
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toda sua energia potencial em energia cinética de rotação, parte dessa energia é 
utilizada para vencer o atrito nos mancais do eixo da turbina, onde é transformada 
em calor, outra parte da energia faz o sistema vibrar. Apenas uma porção da energia 
potencial da água é convertida em energia cinética de rotação no eixo da turbina. 
Quando a energia cinética do eixo é convertida em elétrica, uma série de outras 
conversões também ocorrem, sendo assim, apenas uma parte da energia cinética se 
torna realmente energia elétrica. 
Como visto anteriormente, para a realização de trabalho é necessário que se 
tenha energia disponível. Há na sociedade uma grande demanda para a realização 
de trabalho, logo existe também a necessidade de energia. Segundo OLADE, (1999 
apud LORA; TEIXEIRA, 2006) 65% da energia elétrica utilizada no mundo vem de 
centrais termoelétricas, onde a maior parte dos combustíveis utilizados são de 
origem fóssil e não renováveis, já as termonucleares representam 12% da geração 
de energia no mundo e as hidroelétricas 22%. Menos de 1% da energia utilizada 
advêm de fontes geotérmicas, eólicas, solar e de marés. 
O Brasil posiciona-se de forma diferente relativamente aos valores mundiais 
quanto às formas de energia utilizada. Na Figura 1 pode se ver o consumo de 
energia por fonte no país desde 1970 até 2011, onde se pode observar que cerca de 
50% de toda a geração de energia advêm de fontes renováveis de energia (BEN, 
2012). 
Quando se trata de energia elétrica, afirma-se que 89% das fontes de energia 
elétrica brasileira são renováveis, sendo que 74% da geração interna são de fontes 
hidroelétricas, totalmente oposta ao cenário mundial, onde grande parte da geração 
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de energia elétrica provêm da queima de carvão mineral em termoelétricas (BEN, 
2012). 
 
Figura 1 - Consumo de energia por fonte no Brasil. (BEN, 2012). 
 
Contudo, a instalação de uma grande hidroelétrica acarreta a inundação de 
áreas gigantescas de terra, causando impactos ambientais, esterilização do solo, 
mudança de populações nativas, formação de biomas não naturais na região e 
outras consequências sociais e ambientais não desejáveis. Recentemente, o debate 
sobre a construção da hidroelétrica de Belo Monte, no rio Xingu, estado do Pará, 
voltou à tona e com ele uma série de argumentos que repudiam a instalação da 
hidroelétrica. 
Hidroelétricas são fontes de energia renováveis, mas seriam essas 
sustentáveis? As fontes não renováveis e de origem fóssil tem a cada dia suas 
reservas sendo drenadas, muitas vezes sendo localizadas em zonas de difícil 
acesso que necessitam cada vez de mais investimento tecnológico, tornando a 
exploração mais cara e acarretando aumentos em seus derivados, tornando-os 
menos viáveis. A utilização do carvão mineral, abundante na crosta terrestre, assim 
 
4 
 
como a queima de combustíveis fosseis como os derivados do petróleo e gás 
natural, libera grande quantidade de CO2 na atmosfera, gás acusado de ser o 
grande vilão do efeito estufa. 
A World Commission on Environment and Development (WCED, 1987) define 
desenvolvimento sustentável como sendo aquele que satisfaz as necessidades de 
hoje sem comprometer o desenvolvimento das gerações futuras. Com essa 
definição, pode-se concluir que nenhuma das atividades citadas no parágrafo 
anterior pode ser considerada sustentável. 
Segundo o IBGE (2008), para classificar uma atividade como sendo 
sustentável ou não, faz-se necessário o uso de Indicadores de Desenvolvimento 
Sustentável (IDS). No Brasil são utilizados 55 indicadores, sendo alguns deles 
relacionados a fontes renováveis de energia, tais como: Emissões de origem 
antrópica dos gases associados ao efeito estufa e Participação de fontes renováveis 
na oferta de energia. 
O território brasileiro tem grande potencial para utilização de energia solar 
devido à grande incidência de radiação provinda do sol. Segundo Martins et al. 
(2007), o potencial brasileiro é superior ao dos países que compõem a União 
Européia, onde a de energia solar é mais aproveitada. 
A geração de energia elétrica a partir dos raios solares pode ser feita através 
do calor presente na radiação (energia térmica), e/ou da luz (energia fotovoltaica) 
emitida pelo sol. Para gerar energia elétrica ou mecânica, a partir da radiação 
provinda do sol, são utilizados coletores ou concentradores solares. Dependendo do 
sistema, a temperatura de trabalho deve estar de 200oC a 500oC, sendo assim 
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necessário a utilização de concentradores para atingir tais valores. Os sistemas 
térmicos normalmente consistem de sistemas mecânicos rotativos acoplados a 
geradores elétricos (FOSTER; GHASSEMI; COTA, 2009). 
No Brasil, os coletores solares são geralmente aplicados em residências e 
comércios, para aquecimento de água. Os coletores mais comuns para uso 
doméstico são do tipo placas planas. Para a secagem de grãos ou até mesmo para 
gerar energia mecânica, fazendo o uso de turbinas, são utilizados concentradores 
solares parabólicos, onde se atinge temperaturas muito superiores às dos coletores 
de placas planas (ANEEL, 2005). 
A energia solar pode ser, e é utilizada como fonte energética. Por se tratar de 
uma fonte abundante e limpa, o desenvolvimento e a aplicação de dispositivos que 
fazem uso dessa energia pode ser considerado uma atividade de cunho sustentável. 
Uma opção para a conversão da energia térmica solar em outros tipos de energia é 
a utilização de dispositivos termomagnéticos. 
 
1.1 Dispositivos termomagnéticos 
 O efeito termomagnético é a relação entre a magnetização de um material e a 
sua temperatura. Quanto maior é a temperatura de um material, menor é a sua 
magnetização.  
 Tome por exemplo um material que inicialmente está ferromagnético (onde a 
interação com gradientes de campo magnético gera forças macroscópicas) e 
submetido a um campo magnético externo, neste caso sua magnetização é grande. 
Quanto se aquece gradualmente este material a sua magnetização é reduzida. Se o 
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aquecimento não é interrompido o material passa pela chamada temperatura de 
Curie (TC) onde a magnetização sofre uma diminuição abrupta. Acima desta 
temperatura o material torna-se paramagnético (a interação com gradientes de 
campo não gera forças macroscópicas). Esse efeito pode ser aplicado em 
dispositivos para a geração de energia (CALLISTER, 2007; CULLITY; GRAHAM, 
2009). 
 Os motores fundamentados no efeito termomagnético tiveram sua origem no 
século XIX, com os chamados geradores piromagnéticos, como descrito em algumas 
patentes destes mecanismos concebidas por Edison e Tesla (EDISON, 1888; 
TESLA, 1889). Contudo, os ímãs permanentes em tal período forneciam campos 
magnéticos de baixa intensidade e os materiais magnéticos utilizados não eram os 
ideais para tal processo, assim a utilização dessa tecnologia não era viável. 
 Existem diversas patentes de motores termomagnéticos registradas, um dos 
mais famosos é o motor termomagnético patenteado por N. Tesla (TESLA, 1889), 
mostrado na Figura 2. Para se compreender o princípio de funcionamento das 
máquinas termomagnéticas será tomado como exemplo esse motor. 
 
Figura 2 - (a) Motor termomagnético de N. Tesla. (b) Motor termomagnético de N. Tesla com retorno 
por mecanismo biela-manivela. (TESLA, 1889). 
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 Na Figura 2(a),o material (A), inicialmente ferromagnético, é atraído pelo 
campo magnético de um ímã (N), um bico de Bunsen (H) aquece o material (A), o 
material passa por TC tornando-se paramagnético, a força magnética devido à 
interação do campo magnético proporcionado pelo ímã (N) e o material (A) deixa de 
existir e, sem a ação desta força o material é deslocado de sua posição pela ação da 
força elástica gerada pela deformação da mola (W). Consequentemente o material 
deixa de receber calor do bico de Bunsen (H). Na nova posição, o material (A) troca 
calor com o ambiente e se resfria, passando mais uma vez por TC, e tornando-se 
novamente ferromagnético, a força magnética volta a surgir devido à interação entre 
o campo magnético provido pelo ímã (N) e o material (A), que se atraem. O material 
(A) retorna à posição inicial, tensionando a mola (W) e ficando novamente sobre o 
bico de Bunsen (H) e o ciclo se repete. Pode ser observado na Figura 2(b) que o 
material (A) sofre um movimento pendular, Tesla ligou a esse pêndulo um sistema 
biela-manivela (12) para acionar um eixo (13), convertendo o movimento pendular 
em movimento rotativo. 
 Em meados do século XX, a tecnologia dos dispositivos termomagnéticos 
ganhou nova força devido ao surgimento de materiais com propriedades 
termomagnéticas mais ajustáveis à aplicação em máquinas termomagnéticas, assim, 
alguns estudos envolvendo máquinas termomagnéticas foram apresentados. Elliot 
publicou um estudo sobre um gerador elétrico, sem partes móveis, que fazia uso do 
efeito termomagnético, como mostrado na Figura 3 (ELLIOT, 1959).  
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Figura 3 - Gerador termomagnético sem partes móveis. (ELLIOT, 1959). 
 
 Em 1969 Merkl depositou uma patente de um motor termomagnético com o 
funcionamento semelhante ao de um motor de passo, onde se tem controle da 
posição angular (MERKL, 1969). Três anos depois foi construído um motor 
termomagnético que trabalhava em temperaturas próximas a do ambiente, o motor 
era constituído de um rotor e de um estator. No rotor, 65 pequenas peças de 
material termomagnético com TC por volta de 50
oC eram presas em raios, formando 
uma circunferência. Na parte estática era colocado um circuito eletromagnético 
responsável por prover campo magnético ao sistema. O motor em questão é 
mostrado na Figura 4 (MURAKAMI; NEMOTO, 1972). 
 
Figura 4 - Motor termomagnético de Murakami. (adaptado de Murakami et al., 1972). 
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 Com o surgimento dos chamados arranjos Halbach, que promovem a 
concentração do campo magnético em uma das faces do arranjo de ímãs, 
possibilitando uma melhor utilização de sua energia, (HALBACH, 1980), e com a 
criação dos ímãs de neodímio-ferro-boro, que possuem produtos energéticos 
superiores aos dos ímãs de samário-cobalto, sendo capazes de produzir campos 
magnéticos bem mais intensos (SAGAWA; TOGAWA; YAMAMOTO; MATSUURA, 
1984), o desenvolvimento de dispositivos termomagnéticos se intensificou. 
  Assim, com a possibilidade de trabalhar com ímãs permanentes que 
promovem campos magnéticos intensos e materiais que viabilizam as máquinas 
termomagnéticas, uma série de estudos envolvendo tal tema vem sendo 
desenvolvida até os dias atuais. 
 Em 2000 Karle demonstra um estudo teórico de um dispositivo 
termomagnético do tipo motor de Curie, com materiais que apresentam TC entre 30 e 
120oC e usando como fonte de calor a radiação solar. Esta radiação deve ser 
concentrada sobre o material termomagnético, em aplicações práticas, por meio de 
lentes ou espelhos côncavos (KARLE, 2000).  
 Ainda na mesma década, no Japão, foram desenvolvidos dois motores 
termomagnéticos do tipo roda de Curie muito semelhantes, diferindo principalmente 
na forma do rotor. No primeiro, o rotor foi construído de material termomagnético 
disposto em forma de um grande cilindro de parede fina, conforme mostrado na 
Figura 5(a), no segundo, o rotor foi construído de material termomagnético disposto 
na forma de discos finos sobrepostos, como mostrado na Figura 5(b) (TAKAHASHI; 
MATSUZAWA; NISHIKAWA, 2004;TAKAHASHI; YAMAMOTO; NISHIKAWA, 2006). 
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Figura 5 - (a) Motor termomagnético com rotor tipo cilíndrico. (b) Motor termomagnético com rotor tipo 
discos. (TAKAHASHI; MATSUZAWA; NISHIKAWA, 2004; TAKAHASHI; YAMAMOTO; NISHIKAWA, 
2006).  
 
 Em 2009, um estudo teórico mostrando a aplicabilidade e potencial para as 
máquinas termomagnéticas foi publicado no “Journal of Magnetism and Magnetic 
Materials” (EGOLF; KITANOVSKI; DIEBOLD; GONIN; VUARNOZ, 2009).  
 Outros exemplos mais recentes são a utilização do efeito termomagnético no 
resfriamento automático de dispositivos eletrônicos com a utilização de ferrofluidos 
(XUAN; LIAN, 2011), e o motor termomagnético desenvolvido por Trapanese e 
Franzitta (TRAPANESE; FRANZITTA, 2012). 
 Um grupo de pesquisadores brasileiros publicou um estudo teórico de um 
motor de Curie que utiliza concentradores para aquecer o material termomagnético 
via radiação solar, alegando a grande disponibilidade e intensidade da radiação 
solar no território nacional (ALVES; FOLEISS; VIEIRA; SZPAK; COLMAN, 2012). 
 Diferentemente da maioria dos trabalhos encontrados na literatura, onde os 
motores são aquecidos diretamente por incidência da radiação solar sobre o material 
magnético calórico ou por aquecimento direto pela queima de um combustível e 
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resfriados por convecção natural, este trabalho propõe o desenvolvimento de um 
motor termomagnético fundamentado no princípio de Curie e que usa como fonte 
quente água aquecida por coletores solares planos e como fonte fria água a 
temperatura ambiente. A principal vantagem de se trabalhar com água aquecida ao 
invés de se usar a incidência direta da radiação solar é que, em um motor que use 
água aquecida, pode-se aproveitar outros sistemas que tenham despejo de calor 
para aquecer a água de trabalho sem a necessidade de se alterar o projeto do 
motor. 
 
1.2 Motivação 
Como discutido anteriormente, existe no mundo uma grande demanda para a 
realização de trabalho, por consequência, existe também uma grande demanda por 
energia. A maior parte dessa energia vem de fontes fósseis ou de outras fontes não 
renováveis, que normalmente vem acompanhadas de altos valores de emissão de 
CO2. 
Sendo assim, o estudo e desenvolvimento de novos sistemas que busquem 
melhorar a eficiência dos sistemas atuais, ou ainda, a criação de novas máquinas 
capazes de realizar trabalho utilizando fontes renováveis de energia é fundamental. 
Baseado nessa necessidade, aqui se propõe a construção de um motor que 
utiliza água aquecida por diversas fontes, como por exemplo, energia solar, rejeitos 
térmicos industriais, fontes geotérmicas, gases de escape de motores estacionários, 
ou qualquer outro tipo de rejeito térmico. Com isso, pode-se aproveitar a energia 
térmica solar gratuita, ou ainda melhorar eficiências globais em sistemas com 
rejeitos térmicos. 
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1.3 Objetivos 
Buscando uma maneira alternativa de se fazer melhor uso da energia térmica 
solar que chega até o planeta, é proposto o desenvolvimento de um motor 
termomagnético capaz de converter energia térmica em energia mecânica, podendo 
ser utilizada como sistema motor ou convertida em energia elétrica, trabalhando com 
temperaturas muito inferiores as dos sistemas hoje existentes, temperaturas 
situadas entre 60 e 120oC, que podem ser obtidas com o uso de coletores solares 
planos. 
Para atingir os objetivos aqui propostos foi realizada uma pesquisa 
bibliográfica buscando revisar os fenômenos físicos envolvidos nos motores 
termomagnéticos e também verificar os projetos e as máquinas já desenvolvidas. 
Após esta revisão foram determinados os materiais a serem usados no 
projeto e definiu-se a arquitetura do motor. 
Em seguida projetou-se, construiu-se e analisou-se numericamente um 
protótipo de um motor termomagnético fundamentado no princípio de Curie. Este 
motor utiliza água aquecida à temperatura por volta de 70oC como fonte quente e 
água à temperatura ambiente como fonte fria. Finalmente, buscou-se caracterizar o 
motor projetado, determinando grandezas como torque, velocidade de rotação, 
potência e eficiência. 
 
1.4 Organização do trabalho 
Como visto, no capítulo 1 foi apresentada uma introdução aos conceitos de 
energia e desenvolvimento sustentável, mostrando a necessidade do 
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desenvolvimento de novos equipamentos que tenham por objetivo melhor aproveitar 
a energia disponível no planeta. Também mostrou-se diversas patentes e artigos 
sobre os dispositivos que fazem uso do efeito termomagnético para a realização de 
trabalho. São expostos nesse capitulo também a motivação e os objetivos para 
realização desse trabalho. 
No capítulo 2 é apresentado uma breve introdução sobre magnetismo, 
características dos principais tipos de materiais magnéticos e o efeito 
termomagnético. 
A apresentação da máquina projetada, com detalhes, explicações, figuras e 
imagens das partes que constituem o motor termomagnético desenvolvido são 
relatadas no capítulo 3, onde também se mostra como foi obtido o material 
termomagnético utilizado no motor. 
No capítulo 4 são expostos os resultados das simulações computacionais que 
tinham por objetivo determinar as principais características do motor. Foram 
realizadas simulações de interação magnética, com o uso de CEM (Computational 
Electromagnetics), com o objetivo de determinar as forças e o torque no sistema. 
Também foram realizadas simulações de escoamento de fluido e de troca de calor, 
com ferramenta de CFD (Computational Fluid Dynamics). Tais simulações tinham 
por objetivo determinar as trocas térmicas, as perdas de carga e a frequência do 
sistema. Também é mostrado, nesse capítulo, a metodologia para a determinação 
da potência e do rendimento termodinâmico da máquina através dos valores obtidos 
nas simulações.  
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Foi necessário definir as propriedades térmicas e magnéticas do material 
termomagnético utilizado. Sendo assim, no capítulo 4 também são apresentados 
experimentos e curvas para a caracterização das propriedades térmicas e 
magnéticas utilizadas nas simulações. 
Os procedimentos experimentais, as dificuldades, os problemas encontrados 
e as justificativas para não obtenção de resultados empíricos são descritas no 
capítulo 5. 
As conclusões, as sugestões de melhoria e as propostas para trabalhos 
futuros são apresentadas no capítulo 6. 
Finalmente apresenta-se as referências utilizadas para a elaboração desse 
trabalho. Os desenhos técnicos do projeto do motor termomagnético construído são 
apresentados no anexo A do trabalho. 
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2   Fundamentação do efeito 
termomagnético 
 
Para compreender o funcionamento de um motor termomagnético é 
necessário conhecer alguns princípios que envolvem o efeito termomagnético, 
sendo assim, aqui se apresenta uma breve introdução sobre os fenômenos que 
envolvem o efeito termomagnético. 
 
2.1 Magnetismo 
O primeiro contato do homem com o magnetismo se deu há 2500 anos, 
certamente através da magnetita e seu poder de atrair o ferro (CULLITY; GRAHAM, 
2009). Callister (2007) define magnetismo como sendo um fenômeno em que os 
materiais impõem uma força ou influência atrativa ou repulsiva sobre outros 
materiais. Tais forças ou influências surgem devido ao movimento de partículas 
carregadas eletricamente no material, é o movimento dessas partículas que gera os 
campos magnéticos (YOUNG; FREEDMAN, 2009). 
Diferentemente das cargas elétricas, que podem ser positivas ou negativas e 
existirem separadamente, não existem cargas magnéticas isoladas, o componente 
magnético mais simples é o chamado dipolo magnético, que são encontrados nos 
materiais magnéticos e podem ser vistos como pequenos ímãs em barras, contendo 
um pólo norte e um pólo sul. Para se representar o momento do dipolo magnético, 
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utiliza-se uma seta orientada do pólo sul para o pólo norte, na Figura 6 é 
representado um dipolo magnético e seu campo. Quando colocado no interior de um 
campo magnético uniforme, um torque é exercido sobre um dipolo para que esse se 
oriente com o campo em que foi colocado. 
 
Figura 6 - Representação do campo magnético de um momento magnético. (CULLITY; GRAHAM, 
2009). 
 
Nos materiais, as propriedades magnéticas macroscópicas são resultado dos 
momentos magnéticos associados aos elétrons. Individualmente, cada elétron de um 
átomo possui momentos magnéticos, isso se deve ao fato dos elétrons serem 
cargas elétricas que estão em movimento (CALLISTER, 2002; COEY, 2009). 
Existem dois tipos de movimento nos elétrons de um átomo, o movimento orbital e o 
movimento de spin, e dois momentos associados a eles, conforme mostrado na 
Figura 7. Assim, o momento magnético global de um átomo é a soma de todos os 
momentos de seus elétrons, lembrando que essa é uma grandeza vetorial 
(CULLITY; GRAHAM, 2009). 
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Figura 7 - (a) Momento magnético orbital. (b) Momento magnético de spin. (CALLISTER, 2007). 
 
Imagine um material colocado em uma região onde um campo magnético 
externo ao material é aplicado, tal campo externo recebe o nome de campo 
magnético de força, normalmente representado por  ⃗⃗⃗ . 
No material submetido à  ⃗⃗⃗ , podem surgir linhas forças de campo interno ao 
material, denominadas de densidade de fluxo magnético, representadas por  ⃗⃗ . Ao 
se aplicar um campo  ⃗⃗⃗ , os momentos magnéticos no interior do material tendem a 
se alinhar com o campo aplicado e reforçá-lo. Assim, pode-se calcular  ⃗⃗  fazendo 
uso da Equação (1), onde ⃗⃗  ⃗ é a chamada magnetização. 
 ⃗⃗       ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ ) 
(1) 
Para se determinar a facilidade com que um campo  ⃗⃗  pode ser induzido na 
presença de um campo  ⃗⃗⃗ , faz-se uso da permeabilidade relativa,   , que é dada 
pela razão entre   e a permeabilidade do vácuo,   , conforme mostra a Equação 
(2). 
    
 
  
 
(2) 
 Para se determinar a magnitude da magnetização faz-se uso da Equação (3) 
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       (3) 
 Onde    é denominada susceptibilidade magnética, e pode ser definida pelo 
uso da Equação(4). 
         (4) 
 Sabendo como surge o magnetismo e as propriedades dos campos 
magnéticos, uma classificação dos materiais de acordo com suas propriedades 
magnéticas pode ser feita. 
 
2.2 Classificação dos materiais magnéticos 
Segundo Furlani (2001), os materiais podem ser classificados como 
diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos e 
ferrimagnéticos. Tal classificação é feita de acordo com a distribuição dos momentos 
magnéticos no interior de um material e de suas reações quando submetido a um 
campo  ⃗⃗⃗ . 
2.2.1 Materiais diamagnéticos 
 
São materiais que apresentam uma espécie de magnetismo negativo, são 
compostos por átomos que não apresentam momentos magnéticos resultantes, 
sendo assim, a fraca forma de magnetismo apresentada existe apenas enquanto  ⃗⃗⃗  
é aplicado e tem origem na magnetização orbital devido à aplicação de  ⃗⃗⃗ .  ⃗⃗⃗  é 
extremamente pequena e fica em direção oposta ao campo aplicado, daí o termo 
magnetismo negativo, consequentemente,   < 1, e   < 0, assim, conclui-se que a 
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magnitude de  ⃗⃗  no interior de um material diamagnético é menor do que seria no 
vácuo (CALLISTER, 2007; CULLITY; GRAHAM, 2009). 
2.2.2 Materiais paramagnéticos 
 
São materiais que possuem momentos magnéticos globais não nulos em 
nível atômico, isso é devido a um cancelamento incompleto dos momentos 
magnéticos de spin e orbital. As orientações dos momentos magnéticos são 
naturalmente aleatórias, assim, nenhuma magnetização global macroscópica é 
observada (CALLISTER, 2007). Entretanto, quando um campo  ⃗⃗⃗  é aplicado, os 
momentos magnéticos tendem a se alinhar com o campo, tal orientação ocorre de 
forma individual, pois o acoplamento entre os momentos vizinhos é muito fraco 
nesses materiais. Observa-se que ao se elevar a temperatura, o grau de 
alinhamento tende a diminuir devido à agitação molecular causada pelo 
aquecimento (FURLANI, 2001).  
O alinhamento dos dipolos magnéticos com o campo externo implica em   >1 
e 10-5<  < 10
-2. Pode-se concluir então que, tanto os materiais diamagnéticos 
quanto os paramagnéticos podem ser considerados não magnéticos, uma vez que 
esses mostram magnetização somente na presença de  ⃗⃗⃗ , e a densidade de  ⃗⃗  no 
interior de tais materiais é praticamente a mesma que a densidade de fluxo no 
vácuo, como mostrado na Figura 8 onde é apresentada a chamada curva B-H. 
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Figura 8 - Curva B-H comparativa para materiais diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos e 
vácuo. (Adaptado de CALLISTER, 2007). 
 
2.2.3 Materiais ferromagnéticos 
 
Tais materiais, assim como os materiais paramagnéticos, possuem momento 
magnético global atômico não nulo, porém, nos materiais ferromagnéticos existe um 
forte acoplamento entre os momentos magnéticos vizinhos. Devido à existência dos 
fortes acoplamentos surgem regiões macroscópicas no material onde os momentos 
magnéticos se alinham naturalmente mesmo sem a aplicação de um campo externo, 
tais regiões são chamadas de domínios magnéticos (FURLANI, 2001). 
Os materiais ferromagnéticos possuem elevado valor de susceptibilidade 
magnética (até 106). Os momentos magnéticos permanentes nesses materiais tem 
sua origem principalmente devido aos momentos magnéticos de spin de seus 
elétrons (CALLISTER, 2007). 
2.2.4 Materiais antiferromagnéticos e ferrimagnéticos 
 
Os materiais antiferromagnéticos e ferrimagnéticos tem seus momentos 
magnéticos atômicos orientados com os momentos vizinhos antiparalelamente uns 
aos outros, contudo, se diferem no momento resultante. Na Figura 9 é apresentada 
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uma representação esquemática dos momentos magnéticos comparando materiais 
paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos quando não 
há campo externo sendo aplicado (CULLITY; GRAHAM, 2009; FURLANI, 2001). 
 
Figura 9 - Momentos magnéticos segundo a classificação magnética dos materiais. (adaptado de 
FURLANI, 2001). 
 
 Agora que foram estabelecidas as principais grandezas envolvidas e as 
características dos materiais magnéticos é possível definir o efeito termomagnético e 
suas propriedades. 
 
2.3 O efeito termomagnético 
 A magnetização de um material é função da temperatura, a máxima 
magnetização de saturação de um material é conseguida a 0 K. Com o aumento da 
temperatura, a magnetização de saturação diminui gradualmente, até cair a zero 
quando o material atinge a temperatura crítica, TC, como mostrado na Figura 10. 
Abaixo da TC, diz-se que o material ordenado está no estado ferromagnético e, 
acima da TC, o material apresenta-se magneticamente desordenado, paramagnético 
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(COEY, 2009; CULLITY; GRAHAM, 2009; DOBIS; BRUESTLOVA; BARTLOVA, 
2010; IORGA; CODESCU; ŞABAN; PĂTRO, 2011). 
 
Figura 10 - Curva característica da magnetização em função da temperatura. (Adaptado de Cullityet 
al., 2009). 
 
 Usualmente a transição ferro-paramagnética é de segunda ordem, com a 
transição ocorrendo gradualmente entre os dois estados, mas alguns materiais têm 
a transição magnética acoplada a uma transição estrutural, que pode ser 
cristalográfica ou uma simples variação volumétrica, que ocorrem em um intervalo 
de temperatura muito pequeno, correspondendo a uma quase descontinuidade. Este 
tipo de transição é denominado de primeira ordem e envolve calor latente. 
Usualmente, a mudança de estado magnético, tanto aumentando quanto diminuindo 
a temperatura, é denominada de efeito termomagnético (CALLISTER, 2007; COEY, 
2009; TISHIN; SPINCHKIN, 2003). 
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 Agora que já foi definido o que é o efeito termomagnético, pode-se 
compreender melhor o funcionamento do motor projetado, sendo assim, no próximo 
capítulo o funcionamento e partes que compõem a máquina projetada são expostos 
e discutidos. 
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3   O motor projetado 
Neste capítulo é apresentado o dispositivo termomagnético desenvolvido e, 
para uma melhor compreensão do leitor, é mostrada a lógica de funcionamento por 
trás do motor. 
A máquina termomagnética projetada é um motor fundamentado no princípio 
de Curie. Para compreender seu funcionamento tome como base a Figura 11, onde 
um motor de deslocamento linear infinito é mostrado. Uma lâmina de material 
termomagnético de comprimento infinito é submetida a um campo magnético por 
meio de ímãs permanentes. Imagine que calor começa a ser injetado no material no 
lado quente, se propaga pelo comprimento e é rejeitado do material pelo lado frio. 
Durante a propagação pelo material a região que está sob os ímãs passa por TC e 
se torna paramagnética, a região logo à frente, que ainda está abaixo da TC 
(ferromagnética), é atraída para a região entre os ímãs, e o material termomagnético 
se desloca. Como a propagação de calor pelo material é contínua, o movimento do 
material também o será. 
 
Figura 11 - Motor termomagnético linear. (Adaptado de Karle, 2000). 
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Agora imagine que, ao invés de uma lâmina de comprimento infinito, se tenha 
um aro de material termomagnético, e que parte desse aro esteja submetido à ação 
de um campo magnético. Imagine também que calor é injetado no aro próximo à 
região onde se concentra o campo magnético. O calor se propaga pelo aro e a 
região sob o campo passa por TC, assim, a parte ainda ferromagnética do aro é 
atraída pelo campo devido ao surgimento de uma força magnética tangencial ao aro. 
O calor que atravessa a região do aro sob a ação do campo magnético é rejeitado 
pelo sistema para uma fonte fria. Na Figura 12 tem-se a representação do 
funcionamento do motor de Curie. (KARLE, 2000; TAKAHASHI; MATSUZAWA; 
NISHIKAWA, 2004; TAKAHASHI; YAMAMOTO; NISHIKAWA, 2006). 
 
Figura 12– Esquematização do motor de Curie. (adaptada de Karle, 2000). 
 
Por se tratar de uma máquina térmica, o motor necessita de uma fonte 
quente, que fornece calor ao sistema e é localizada logo após a região de 
concentração de campo (referente ao sentido de deslocamento do aro), e de uma 
fonte fria, para onde o calor é rejeitado, podendo ser colocada logo antes do campo. 
A TC do material deve estar entre a temperatura da fonte fria e a temperatura da 
fonte quente. 
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A principal vantagem dos motores de Curie em relação a outros tipos de 
motores termomagnéticos é o fato de essa ser uma máquina com movimento 
contínuo, ou seja, ao contrário de motores como o de Tesla, o movimento não 
acontece de maneira discreta. 
Com o intuito de aproveitar a energia térmica gratuita do sol, foi proposto o 
projeto do sistema representado no esquema da Figura 13, onde um motor de Curie 
que faz uso da energia solar absorvida em coletores de placas planas é mostrado. 
 
Figura 13 - Representação esquemática do sistema montado. 
 
 O calor absorvido no coletor solar é parcialmente transmitido para a água, ao 
atingir temperaturas por volta de 70 oC a água aquecida é armazenada no 
reservatório quente. O fluído aquecido é então forçado por uma bomba centrífuga a 
passar por canais internos ao aro de material termomagnético, assim aquecendo-o e 
alterando o seu estado magnético. O material termomagnético é resfriado pela água 
proveniente do reservatório frio e que se encontra a temperatura ambiente. Esta 
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água é também forçada a passar pelos canais internos do aro de material 
termomagnético, assim resfriando-o e restaurando o seu estado ferromagnético. Os 
circuitos hidráulicos operam de maneira independente, assim minimiza-se a mistura 
entre as águas dos reservatórios quente e frio. 
 Como citado anteriormente, o motor de Curie consiste em um aro de material 
ferromagnético submetido a um campo magnético e a variação de temperatura. 
Sendo assim, o projeto da máquina foi dividido em quatro partes principais: rotor, 
estator, bicos injetores e carcaça. 
 Rotor: parte móvel do motor, seu principal componente são os aros de 
material termomagnético. 
 Estator: parte estática do motor, é a parte responsável por prover o campo 
magnético ao sistema. 
 Bicos injetores: por onde os fluídos, responsáveis por fornecer e retirar calor 
do sistema, são injetados. 
 Carcaça: bases, suportes e mancais onde são montados e fixados os 
componentes do sistema.  
 Os desenhos técnicos com o detalhamento das peças descrias podem sem 
encontrados no Anexo A deste documento. 
3.1 Rotor 
É a parte onde as forças magnéticas são aplicadas, sendo assim, o eixo do 
motor deve estar acoplado a essa parte. Também é submetido a um gradiente de 
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temperaturas causando o efeito termomagnético. O rotor é composto por placas que 
formam o aro de material termomagnético, por um carretel suporte onde são 
montadas as placas termomagnéticas, e também pelo eixo do motor 
termomagnético. Na Figura 14 é apresentada uma vista esquemática do rotor. 
 
Figura 14 - Vista explodida do rotor projetado. 
 
3.1.1 Aro termomagnético 
 
A energia térmica requerida pelo motor advém de coletores solares planos, 
onde se pode conseguir temperaturas de até 120oC em ambientes com alta 
incidência de radiação solar, porém, normalmente as temperaturas médias situam-se 
por volta de 70oC. O calor fornecido ao motor é rejeitado para a fonte fria mediante 
um escoamento forçado interno de água a temperatura ambiente, por volta de 25oC. 
Assim, a TC do material termomagnético a ser utilizado no aro deve estar localizado 
em um ponto intermediário entre 25 e 70oC. 
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Optou-se pela utilização do composto intermetálico Gd4,7Nd0,3Si4 desenvolvido 
pelo Grupo de Dispositivos Termo-magnéticos da UNIFESP, tal composto foi 
selecionado pois sabia-se que com esse era possível obter valores de TC por volta 
do desejado e ainda com boa magnetização. Um processo para a obtenção desse 
material em forma de placas com canais internos já havia sido desenvolvido em 
outro projeto do mesmo grupo que desenvolveu o composto intermetálico. 
Para produzir as placas de material termomagnético que formam o aro do 
motor foi necessário projetar e construir uma matriz para compactação do material 
na forma desejada. A matriz em questão pode ser observada na Figura 15. Para 
maiores detalhes sobre as peças que constituem a matriz pode-se consultar o Anexo 
B, onde são mostrados os desenhos detalhados da matriz utilizada. 
 
Figura 15 - (a) Matriz utilizada para obtenção das placas de material termomagnético - vista 
explodida. (b) Matriz montada. 
 
Para obtenção do composto intermetálico, primeiramente cortou-se os 
materiais que o compõem, esses foram separados em porções estequiométricas que 
juntas alcançavam 50 gramas (quantidade máxima que era possível fundir com o 
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forno a arco disponível). O material era levado a um forno a arco sob atmosfera de 
argônio, onde era fundido e formava um pequeno tarugo do composto intermetálico 
desejado. Na Figura 16 é mostrada uma foto dos tarugos obtidos sendo pesados. 
Após a fundição, as amostras (tarugos) foram trituradas e em seguida moídas 
e separadas em uma peneira de 100 micra, obtendo-se um pó fino e negro. O pó foi 
misturado com uma resina epóxi industrial, em uma proporção em peso de 5% de 
resina, gerando um pó umedecido que era levado em pequenas porções à matriz 
mostrada na Figura 15, onde se obteve seções que viriam a compor as placas que 
por sua vez formaram o aro. 
 
Figura 16 - Tarugos do composto intermetálico de GdNdSi obtidos. 
 
Na matriz o material era prensado e depois levado a uma estufa para 
secagem. Assim, foram obtidas diversas seções do composto intermetálico 
desejado, aglomerada com resina epóxi e formando um compósito com a geometria 
desejada, mostrado na Figura 17. 
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Figura 17 - Seção de material termomagnético obtido na matriz. 
 
As seções foram empilhadas até formar placas com 57 mm de comprimento. 
A união das seções foi feita passando-se nas faces de contato a mesma resina 
epóxi utilizada para aglomerar o material. Para prover melhores propriedades 
mecânicas, três hastes de tungstênio foram inseridas em cada placa. Uma placa 
montada pode ser observada na Figura 18. 
 
Figura 18 - Placas de material GdNdSi utilizadas no motor projetado. 
 
Foram construídas 14 placas, formando dois aros de material termomagnético 
com diâmetro externo de 161,6 mm e diâmetro interno de 145 mm. Na Figura 18 são 
mostradas as placas construídas formando os dois aros termomagnéticos utilizados 
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no motor. No Anexo C desse texto pode-se observar o detalhamento de uma das 
placas. 
 
Figura 19 - Aros termomagnéticos de GdNdSi utilizados no motor. 
 
3.1.2 Carretel de suporte do aro termomagnético 
 
É a peça onde são montadas as placas que formam os dois aros 
termomagnéticos, e tem a função de conferir resistência à montagem dos aros 
termomagnéticos e de fazer o acoplamento entre os aros e o eixo, e também às 
fontes de fluídos quente e frio. No carretel também é montado parte do selo 
dinâmico que será retratado no item 3.2. A peça descrita é mostrada na Figura 20. 
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Figura 20 - Carretel suporte das placas que compõem o aro termomagnético. 
 
 O carretel mostrado na Figura 20 foi construído em alumínio, pois este não 
deve interagir com o campo magnético a que os aros termomagnéticos são 
submetidos. O material usado é uma liga de Al classe aeronáutica, o que confere 
boa resistência mecânica ao carretel, porém, como esse material é um ótimo 
condutor de calor foram inseridos isolantes térmicos de nylon nos furos para entrada 
de água. Tal atitude foi necessária para evitar um curto circuito térmico, pois tanto 
água fria quanto água quente passam pelos canais dos aros. A presença dos 
isolantes térmicos minimiza as trocas de calor indesejadas a custo de um 
estrangulamento dos canais de entrada de água. Os canais que originalmente 
tinham diâmetro de 7 mm, após a instalação dos isolantes, tiveram seu diâmetro 
reduzido para pouco menos de 4 mm. Com a redução do diâmetro, a área da seção 
transversal do canal é reduzida para menos de 1/3 da área original, assim, para uma 
mesma vazão, a perda de carga no fluido são maximizadas, algo indesejável, porém 
necessário para evitar o curto circuito térmico. 
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 Para maiores detalhes, os desenhos técnicos da peça são mostrados no 
anexo A desse texto. 
3.1.3 Eixo 
 
É o elemento de saída de energia mecânica do motor, é montado no carretel 
de suporte dos aros termomagnéticos com um ajuste por interferência. Os 
rolamentos montados no eixo se acomodam dentro de alojamentos construídos na 
carcaça. Uma figura esquemática do eixo construído é mostrado na Figura 21. 
 
Figura 21 - Eixo projetado. 
 
Uma das extremidades do eixo possui um rasgo de chaveta para a instalação 
de um acoplamento através do qual a energia do motor pode ser transmitida para 
outros sistemas. 
 O eixo projetado foi construído em aço SAE 8620, após sua usinagem a peça 
foi temperada e revenida obtendo dureza de 50-52 RC. 
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3.1.4 Cinta trava placa 
 
É um conjunto circular bipartido montado no carretel de suporte dos aros 
termomagnéticos. Tem a função de prender as placas que formam o aro 
termomagnético no carretel, impedindo que essas tenham movimento relativo ao 
carretel. A cinta projetada foi construída em alumínio, material não ferromagnético. 
 
3.2 Estator 
É a parte usada como suporte para os ímãs responsáveis por fornecer o 
campo magnético a que os aros de material termomagnético estão submetidos. No 
sistema projetado foram colocados dois aros magnéticos no rotor e, em cada aro, 
existem 4 regiões de campo sendo aplicado, na Figura 22 é mostrado o esquema do 
estator de um dos aros. 
 
Figura 22 - Estator projetado. 
  
O entreferro entre o aro termomagnético e os conjuntos de ímãs é de 2 mm, 
lembrando que o aro termomagnético mostrado na Figura 22 é uma das peças que 
 
36 
 
compõe o rotor, sendo mostrado na figura em questão apenas para melhor 
entendimento do conjunto. 
3.2.1 Conjunto de ímãs 
 
 Como dito anteriormente, o campo magnético para acionamento do motor é 
provido por ímãs permanentes. Para um melhor aproveitamento da energia do 
campo magnético pode-se utilizar uma montagem de ímãs conhecida como arranjo 
Halbach, vide Figura 23 (HALBACH,1980). Utilizando tal configuração, o campo 
magnético se concentra em um dos lados do arranjo, podendo assim ser mais bem 
aproveitado, quando comparado a um único ímã que tenha as mesmas dimensões 
do conjunto. Pode-se conseguir campos de até 2 T com a aplicação de ímãs 
permanentes de NdFeB com esta configuração. 
 
Figura 23 - Configuração Halbach. 
  
 A seguir, na Figura 24 e na Figura 25, são apresentados a distribuição de 
campo e as linhas de fluxo magnético (ɸ) para um conjunto Halbach composto por 
ímãs cúbicos de 10x10x10 mm e um ímã em bloco de 10x50x10 mm. A metodologia 
aplicada na simulação para obtenção destas figuras é a mesma apresentada no item 
4.2.2. 
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Figura 24–Densidade de fluxo magnético e linhas de fluxo magnético para um arranjo Halbach 
montado com ímãs cúbicos de NdFeB de aresta 10 mm. 
 
 
 
Figura 25–Densidade de fluxo magnético e linhas de fluxo magnético para um bloco de ímã de 
NdFeB de 10x50x10 mm. 
 
Comparando as figuras é notável a diferença na distribuição e nos valores de 
densidade de fluxo magnético nas diferentes montagens. A Figura 24 mostra 
claramente como o arranjo Halbach concentra a densidade de fluxo magnético na 
face superior do arranjo. Tal concentração propicia um bom aproveitamento da 
densidade de energia magnética contida nos ímãs, fato que não ocorre quando se 
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usa um único ímã de mesmo material e com o mesmo volume de ímãs do arranjo 
Halbach. 
 O sistema projetado utiliza 16 arranjos Halbach, sendo 8 arranjos para cada 
um dos aros de material termomagnético, como pode ser visto na Figura 22. Cada 
arranjo é composto por 5 ímãs cúbicos de NdFeB, com arestas de 10 mm cada, 
formando um arranjo de 10x10x50 mm e com as orientações dispostas conforme 
mostrado no esquema da Figura 23. 
 A interação do material termomagnético com os ímãs gera forças magnéticas, 
porém, nem todas as forças geradas contribuem para o torque no eixo do motor, 
sendo que algumas forças indesejadas podem até causar danos ao sistema, como 
arrancar as placas que compõem o aro termomagnético. 
 As forças que contribuem com o torque são as forças tangenciais ao aro 
termomagnético (Ft). As forças radiais ao aro (Fr) tendem a deformar os aros de 
material termomagnético, assim estas forças devem ser minimizadas. Deste modo 
os arranjos Halbach foram instalados sempre aos pares, assim a força radial 
resultante é minimizada, como mostrado na Figura 26. 
 
Figura 26 - Componentes de forças magnéticas em um par de arranjos de ímãs no aro 
termomagnético. 
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 Na figura anterior, Fr1 representa a força radial causada por um arranjo 
Halbach externo, e tenta arrancar as placas do carretel. Fr2 é a força radial causada 
por um arranjo Halbach interno, tem módulo muito próximo a Fr1, mesma direção e 
sentido oposto, fazendo assim com que a força radial resultante seja minimizada. B 
é a densidade de fluxo magnético provido pelos arranjos, a forma do campo 
mostrado na figura é apenas ilustrativa, não sendo uma representação fiel do campo 
para a configuração montada. 
3.2.2 Suportes de ímãs 
 
 São as peças onde são montados os conjuntos de ímãs em arranjos Halbach. 
Os suportes projetados são mostrados na Figura 27. 
 
Figura 27 - Suporte de fixação dos conjuntos Halbach. 
 
 Nos canais de fixação de ímãs, os ímãs cúbicos foram colados seguindo a 
correta orientação para formar um arranjo Halbach. Para garantir o alinhamento na 
montagem em pares dos ímãs, bem como o alinhamento com os sistemas de 
injeção de água, foram colocados rasgos de chaveta que garantem a posição das 
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peças em relação à carcaça do motor. Os suportes foram construídos em alumínio 
para que não haja interação magnética com os ímãs. 
 
3.3 Bicos injetores 
São as peças por onde os fluidos de arrefecimento e de aquecimento 
adentram e saem do rotor. O rotor é uma parte girante, sendo assim, foi necessário 
a instalação de um selo dinâmico para evitar vazamentos na entrada e na saída de 
água nos aros termomagnéticos. 
Uma opção de selo dinâmico são os selos magnéticos, onde uma porção de 
ferrofluido é posicionada através de um campo magnético, selando uma região ou 
área, podendo ser utilizados tanto em sistemas de pressão ou vácuo. Sua principal 
vantagem é o baixíssimo atrito entre as partes móvel e estática do selo 
(MOSKOWITZ, 1975; PERRY; JONE, 1978). 
Sendo assim, foi projetado um selo dinâmico que se aplica à geometria do 
motor proposto, contendo uma parte estática acoplada à carcaça do motor e uma 
parte dinâmica ligada ao rotor. Um desenho em corte do selo projetado é mostrado 
na Figura 28. 
As peças nomeadas de parte interna do bico, parte externa do bico e parte 
móvel são construídas em material ferromagnético. O campo magnético tende a se 
fechar pelo meio de menor  , assim, ao invés de se espalhar pelo ar, o campo 
magnético dos ímãs fica contido no circuito magnético feito de material 
ferromagnético, gerando um fluxo magnético (ɸ) no circuito. Entre a parte estática 
(Parte interna e parte externa do bico) e a parte móvel há um pequeno vão de 0,5 
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mm de espessura onde é depositado o ferrofluido, nessa região o campo se 
concentra e o ferrofluido fica preso pelo campo, formando dois anéis que selam a 
área de injeção de água. 
 
Figura 28 - Selo magnético projetado. 
 
 A água adentra o sistema pela parte interna do bico e flui até o vão entre a 
parte estática e a parte móvel, os anéis de ferrofluido selam as laterais do bico, 
assim, o único caminho possível para a água é seguir pelo canal que dá acesso aos 
aros termomagnéticos. 
 Na Figura 29 é mostrada uma representação mais fiel da densidade de fluxo 
magnético no selo, obtida via simulação de CEM. Pode-se observar que a densidade 
de fluxo magnético no interior dos anéis de ferro fluido tem magnitude um pouco 
superior a 1 T.  
 Na região próxima ao vão onde é colocado o ferrofluido há um afunilamento 
da parte interna e da parte externa do bico. Esse afunilamento faz com que as linhas 
de campo se concentrem na região de entreferro, assim, a intensidade do campo é 
aumentada na região em que o ferro fluído deve ser inserido. 
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Figura 29 - Densidade de fluxo magnético no selo dinâmico desenvolvido. 
  
3.3.1 Parte estática do selo 
 
É formada por um ímã de NdFeB em forma de anel de dimensões 
Ø19xØ10x5 mm, e a parte interna e externa do bico feitas em aço SAE 1020. Uma 
vista explodida do conjunto é mostrada na Figura 30. 
A parte estática do selo é presa à carcaça do motor por uma porca que é 
montada em uma rosca feita na parte interna do bico. A parte externa é fixa em sua 
posição apenas pela força magnética causada pela presença do ímã de NdFeB 
usado no bico. Foram construídos 16 bicos, sendo 4 para entrada de água quente, 4 
para entrada de água fria, 4 para saída de água quente e 4 para saída de água fria. 
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Figura 30 - Vista explodida dos bicos injetores. 
 
3.3.2 Parte dinâmica do selo 
 
É um aro montado no carretel de suporte das placas de material 
termomagnético. Para que o circuito magnético funcione essa peça deve ser 
construída com material ferromagnético, assim foi usado o aço SAE 1020. A peça 
projetada é mostrada na Figura 31. 
 
Figura 31 - Parte móvel do selo magnético. 
O aro é montado no carretel de suporte dos aros termomagnéticos com uma 
folga máxima de 1 décimo de milímetro. Nos canais para passagem de água foram 
inseridos isolantes térmicos iguais aos instalados no carretel de suporte dos aros 
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termomagnéticos. A presença dos isolantes acarreta o estrangulamento dos canais 
e diminuição da área transversal, como explicado no item 3.1.2 deste texto. 
 O ferrofluido só pode ser inserido no sistema após a montagem de todo o 
motor, isso ocorre pelo fato desse só se prender ao sistema devido às forças 
magnéticas no selo. Assim, o selo dinâmico deve estar totalmente fixado, garantindo 
que o gap entre os bicos injetores e o aro de aço seja 0,5 mm. Com isso, garante-se 
que o ferrofluido não será perdido durante a montagem. 
A inserção do ferrofluido no sistema é feita através de rasgos na base do 
suporte de ímãs externos, o ferrofluido pode ser aplicado com a utilização de uma 
seringa. Os rasgos aqui citados podem ser observados na Figura 32. 
 
3.4 Carcaça 
É a estrutura onde são montados o rotor, o estator e os bicos injetores. 
Optou-se pela construção em alumínio, já que este é um material leve e que confere 
boa resistência mecânica. Uma vista explodida das partes que compõem a carcaça 
do motor termomagnético é mostrada na Figura 32. 
 Os bicos injetores de água são montados em rasgos presentes na base da 
carcaça, estes rasgos possibilitam ajustar a posição angular dos bicos, buscando 
com que a transição térmica ocorra em um ponto de máxima aplicação de campo 
magnético. 
 As bases do suporte de ímãs externos e internos também são montadas nas 
bases da carcaça que contém rebaixos e furos para passagem de pinos de guia que 
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garantem o alinhamento das peças que compõe o sistema. Na Figura 33 é mostrada 
a base da carcaça com as indicações dos rasgos e dos rebaixos. 
 
Figura 32 - Carcaça do motor termomagnético. 
 
 
Figura 33 - Base da carcaça. 
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 O conjunto montado pode ser observado no anexo A deste texto, onde são 
expostos os desenhos das peças com maiores detalhes. 
Até esta etapa foram definidas as temperaturas de trabalho, as dimensões, as 
geometrias e os materiais utilizados para o protótipo de motor termomagnético. No 
próximo capítulo mostra-se uma série de estudos desenvolvidos via simulação 
computacional sobre o motor projetado. 
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4   Simulações do motor 
projetado 
 Com o objetivo de determinar as principais características do motor projetado 
para cada uma das possíveis configurações de montagem, uma série de simulações 
computacionais foi realizada. Para que fosse possível realizar as simulações foi 
necessário determinar as propriedades magnéticas e térmicas do material 
termomagnético utilizado. 
 
4.1 Propriedades do GdNdSi aglomerados com 5% de epóxi 
 Serão descritos aqui os métodos e os experimentos utilizados para 
determinar a condutividade térmica ( ), o calor específico (  ), a densidade    , a 
curva B-H, a curva de magnetização e a temperatura de Curie (TC) do material 
termomagnético usado no motor. 
4.1.1 Condutividade térmica ( ) 
 
É a grandeza física que determina quão fácil o calor se propaga no interior de 
um material por meio de condução. Quanto maior for a condutividade térmica mais 
facilmente o calor se propagará pelo material. Nos estudos de trocas térmicas é 
comum fazer associação entre a difusão de calor e cargas elétricas, de tal maneira 
que: da mesma forma que a condutibilidade elétrica é associada à resistência 
elétrica, a condutividade térmica pode ser associada a uma resistência térmica 
(HOLMAN, 1986; INCROPERA; DEWITT, 2003; JAKOB, 1976). 
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 Desse modo, a diferença de temperatura que o material é submetido equivale 
a diferença de potencial elétrico de um circuito elétrico, o fluxo de calor que passa 
pelo interior do material equivale à corrente elétrica, e a resistência térmica do 
material equivale à resistência elétrica. Desse modo, pode-se escrever a Equação(6) 
para um regime permanente, onde as temperaturas já se equilibraram. 
      (5) 
 Onde    é a diferença de temperatura à qual o material é submetido,   é o 
fluxo de calor e   é a resistência térmica, definida pela Equação(6) para um sistema 
de condução térmica unidirecional. 
       
 
  
 
(6) 
 Nesta equação   é o comprimento do material na direção do fluxo de calor e 
  é a área do material perpendicular ao fluxo de calor. De posse dessas equações, 
montou-se o circuito térmico mostrado na Figura 34, que tem a associação com 
circuito elétrico mostrado do lado direito da figura. 
 
Figura 34 - Circuito térmico para determinação da condutividade térmica. 
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 Construiu-se uma placa do composto intermetálico de GdNdSi aglomerada 
com resina epóxi nas dimensões de 15,2 x 25,5 x 9,7 mm, e duas placas de aço 
SAE 1020 com dimensões de 15,2 x 25,5 x 9,1 mm, que tem condutividade térmica 
conhecida. As placas foram empilhadas conforme a ordem mostrada na Figura 34. 
Para minimizar a resistência térmica na região de contato entre as placas foi 
aplicada uma fina camada de pasta térmica. Pequenos cortes foram feitos nas faces 
das placas para a inserção de termopares, necessários para monitorar as 
temperaturas. A montagem descrita pode ser observada na Figura 35. 
 
Figura 35 - Montagens das placas para estudo da condutividade térmica do composto intermetálico 
de GdNdSi aglomerado com resina epóxi, (a) vista frontal, (b) vista lateral. 
 
 Para garantir que o fluxo de calor fosse unidirecional, aplicou-se um isolante 
térmico sobre as faces laterais, assim, quando o regime torna-se estacionário, o 
fluxo de calor ocorre apenas em uma direção. O conjunto montado foi colocado 
sobre uma chapa quente recoberta por uma fina camada de pasta térmica, um 
termopar foi colocado entre as faces de contato da chapa quente e uma das placas 
de aço. 
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 Sobre o conjunto foi colocado um recipiente feito de papel alumínio contendo 
gelo, um termopar também foi colocado entre as faces de contato do recipiente de 
papel alumínio e uma das placas de aço. Foram colocados entre as faces de contato 
das placas de aço com a placa de GdNdSi dois termopares. Todos os termopares 
foram acoplados a uma placa de aquisição de dados. O experimento montado pode 
ser visto na Figura 36.  
 
Figura 36 - Experimento montado para determinar a condutividade térmica. 
 
 Tomando por base a Figura 34 e as Equações(5) e (6) foi construída a Tabela 
1 com os valores e com as equações utilizados no experimento. Na Figura 37 são 
mostrados os valores de temperatura após 1000 segundos do início do ensaio, 
tempo mais que necessário para o sistema passar pelo regime transiente.  
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Figura 37 - Temperatura nas faces de contato. 
 
 Aplicando-se os parâmetros e as equações mostrados na Tabela 1, obteve-se 
um valor de condutividade térmica médio de 30,3129 W/mK, valor correspondente a 
58,4% da condutividade térmica de uma liga de aço SAE 1020. 
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Tabela 1- Parâmetros e equações para a determinação de   do composto intermetálico usada no aro 
termomagnético. 
Parâmetro Valorese Equações 
La = Lc Espessura das placas de aço (9,1 mm). 
Lb Espessura da placa de GdNdSi aglomerada com 
resina epóxi (9,7 mm). 
T1 Temperatura na face de contato entre a placa de 
aço superior e o recipiente com gelo. 
T2 Temperatura na face de contato entre a placa 
superior de aço e a placa de GdNdSi. 
T3 Temperatura na face de contato entre a placa de 
GdNdSi e a placa inferior de aço. 
T4 Temperatura na face de contato da placa inferior 
de aço e a chapa quente. 
     51,9 W/mK 
  15,2 x 25,5 = 387,6 mm
2
 
        
     
 
        
  
 
         
  
        
 
 
4.1.2 Calor específico (  ) 
 
É a propriedade do material que exprime a quantidade de energia necessária 
para que esse mude sua temperatura. Tome por exemplo a água, que tem    por 
volta de 4200 J/kgK a pressão atmosférica e a temperatura ambiente, são 
necessário 4200 J para que 1 kg de água aumente sua temperatura em 1 K 
(SONNTAG; BORGNAKKE; VAN WYLEN, 2003). 
 Foi feito um experimento com o objetivo de determinar o    do composto 
intermetálico de GdNdSi aglomerado com resina epóxi, tal experimento consiste de 
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um reservatório adiabático contendo água a temperatura inicial Tai, onde é inserido 
um bloco do material estudado a temperatura inicial Tmi. Como Tai >Tmi o calor da 
água começa a fluir para o bloco, até que suas temperaturas se equilibrem, assim 
Taf = Tmf = Tf. Como o       (calor específico da água) é conhecido, é possível 
determinar o          (calor específico do GdNdSi aglomerado com epóxi). Tome por 
base a Figura 38, em (a) tem-se as condições iniciais, em (b) o bloco feito do 
material estudado é colocado no reservatório adiabático e o calor começa a fluir da 
água para o bloco e em (c) a temperatura do bloco se iguala a temperatura da água, 
como não há diferença de temperaturas a troca de calor se interrompe.  
 
Figura 38 - Experimento para determinação do calor específico. (a) Condição inicial. (b) Regime 
transiente. (c) Equilíbrio alcançado, regime permanente. 
 
 A quantidade de calor que um corpo perde ou ganha em uma troca térmica 
quando não há mudança de fase em um sistema estacionário pode ser obtida 
através da Equação(7), onde  é a massa e    é a diferença de temperatura. 
          (7) 
 Como o reservatório é adiabático, todo o calor perdido pela água (    ) foi 
absorvido pelo bloco (       ), então pode-se afirmar que      é igual à        . 
Tem-se então a Equação(8). 
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(      )                 
(      ) 
(8) 
 Na equação acima pode-se facilmente determinar os valores de   com o uso 
de uma balança e das temperaturas com o uso de termopares, o      
 é conhecido 
e vale aproximadamente 4200 J/KgK para as temperaturas utilizadas no 
experimento. Assim, pode-se isolar        
 na equação e determinar o calor 
específico do material. Na Tabela 2 são mostrados os valores obtidos no 
experimento. 
Tabela 2 - Valores obtidos no experimento para determinação do   . 
    [kg]    [
oC]        [kg]    [
oC]   [
oC]        
 [oC] 
0,00216 47,8 0,00177 24,5 43,9 1030,893896 
0,00283 43,4 0,00177 23,1 40,3 1212,17022 
0,00771 56,2 0,00163 24,8 54,3 1109,979919 
 
 O valor médio obtido para o    do material utilizado para a construção dos 
aros termomagnéticos é de 1117,681 J/kgK. 
4.1.3 Curva B-H, Curva de Magnetização e TC 
 
A curva B-H e a curva de magnetização do material aglomerado com epóxi 
foram obtidas através de ensaios em um equipamento SQUID junto à colaboradores 
do Departamento de Física Aplicada da Universidade de Campinas (UNICAMP). Na 
Figura 39 é apresentada a curva B-H do material a uma temperatura de 300 K, tal 
curva é usada para se determinar as forças magnéticas no aro termomagnético. 
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Figura 39 - Curva B-H GdNdSi aglomerados com epóxi  (5% em massa). 
 
 Como explicado no item 2.3 desse texto, a relação entre a magnetização do 
material e sua temperatura é expressa pela curva de magnetização em função da 
temperatura. A curva de magnetização do material usado no motor projetado é 
mostrada na Figura 40. 
 
Figura 40 - Curva de magnetização em função da temperatura para o material utilizado nos aros 
termomagnéticos do motor projetado. 
 De acordo com Egli (2011), para materiais de segunda ordem, como o usado 
nos aros termomagnéticos do motor, o modelo molecular de Weiss implica que 
quando o sinal da segunda derivada da função que representa a curva de 
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magnetização em função da temperatura muda, tem-se uma estimativa boa da TC do 
material. Ou seja, deriva-se a função da curva de magnetização em função da 
temperatura, a temperatura no ponto de inflexão dessa curva é a TC, na Figura 41 é 
mostrada a curva da derivada da magnetização em função da temperatura. 
 
Figura 41 - Derivada da magnetização em função da temperatura para o material dos aros 
termomagnéticos. 
 
 Assim, a TC calculada é de 325,57 K, equivalentes a 52,42
oC, essa é a 
temperatura em que o composto intermetálico de GdNdSi aglomerado com resina 
epóxi sofre transição magnética, situada abaixo da temperatura que se pode atingir 
com coletores solares planos. 
 
4.2 Simulações computacionais 
 Com o intuito de determinar pontos críticos de projeto, melhores 
configurações a serem montadas, forças, torques, perdas de carga, potência e 
outras características do motor projetado, foram realizadas simulações 
computacionais com a finalidade de obter valores referentes aos fenômenos de 
escoamento de fluído, trocas térmicas e interações magnéticas. São expostos a 
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seguir os modelos virtuais construídos, as simulações realizadas e os resultados 
obtidos. 
 
4.2.1 Escoamento de fluído e trocas térmicas 
 
 Os estudos de escoamento de fluido, transferência de calor e fenômenos 
associados a esses podem ser feitos através do uso de ferramentas de CFD 
(Computational Fluid Dynamics).  Tais ferramentas normalmente fazem uso das 
equações de Navier-Stokes, que são equações diferenciais parciais que descrevem 
processos de troca de calor, transferência de massa e fenômenos de escoamento 
em fluidos, porém essas ainda não possuem solução analítica geral, sendo muitas 
vezes necessário discretizá-las e resolve-las numericamente. Na modelagem de 
problemas de CDF normalmente são acopladas às equações de Navier-Stokes 
modelos matemáticos que descrevem os fenômenos de turbulência. 
 O método mais utilizado para resolver as equações de Navier-Stokes é o de 
volumes finitos, onde o domínio complexo estudado é dividido em n subdomínios 
mais simples, chamados de volumes de controles, e as equações são simplificadas 
e aplicadas para tais regiões. Assim, pode-se obter valores para os fenômenos 
estudados em diversos pontos do domínio, sendo possível uma boa visualização 
dos fenômenos que ocorrem no domínio (ANSYS, 2010a). 
 As simulações apresentadas no item 2.4.1 foram realizadas em software de 
CFD que faz uso do método dos volumes finitos, a principal vantagem da utilização 
dessa ferramenta é que a construção de modelos virtuais normalmente é mais 
rápida, flexível e barata do que a construção de um modelo real. Foi utilizado o 
software CFX disponível no ANSYS Workbench 2.0 V13.0.0. 
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 A troca térmica provida pelo escoamento de água no interior das placas que 
compõem o aro termomagnético é quem determina a velocidade angular do eixo da 
máquina, e por isso o principal objetivo das simulações de trocas térmicas é 
determinar a velocidade angular do motor, porém serão avaliadas também a forma 
como o calor se propaga nas placas que compõem o aro e as perdas de carga no 
escoamento. 
 Cada aro termomagnético do motor é composto por 07 placas montadas no 
carretel de suporte, isoladas do carretel suporte por uma camada de Teflon® 
aplicada sobre a base de apoio das placas no carretel. Uma camada de silicone foi 
aplicada sobre as placas para diminuir a troca de calor com o ar do ambiente 
externo. Nas laterais, as placas fazem contato umas com as outras, porém há um 
pequeno vão entre as placas, onde se acumula ar, um ótimo isolante térmico. Sendo 
assim, no modelo virtual desenvolvido cada uma das placas só troca calor com os 
fluidos de aquecimento e de arrefecimento. A Figura 42 mostra o domínio estudado, 
constituído por um par de placas termomagnéticas formando canais para passagem 
dos fluídos de troca térmica. 
 
Figura 42 - Domínio simulado. 
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 Os domínios da placa de entrada e da placa de saída foram divididos em seis 
subdomínios cada um, cada subdomínio contendo um canal de escoamento. Foi 
construída então a malha para esse sistema, que dividiu os subdomínios das placas 
e os canais de passagem de fluídos em n volumes de controle, como mostrado na 
Figura 43. 
 
 
Figura 43 - Malha do modelo virtual construído. 
 
No modelo virtual o material das placas possui as propriedades térmicas 
obtidas experimentalmente. A temperatura inicial das placas é de 25 oC, um fluxo de 
água a 70 oC entra pelo canal 1 e este fluxo cessa apenas quando a menor 
temperatura dos subdomínios 1 da placa de entrada e de saída é maior ou igual à 
temperatura de Curie do composto intermetálico de GdNdSi aglomerada com epóxi, 
TC = 52,42 
oC. 
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Foi necessário adotar um modelo de turbulências, contudo, não se tinha ideia 
de como essas se comportavam nos canais, segundo ANSYS (2010b), nesses 
casos recomenda-se adotar o modelo k-epsilon. 
Ao passar pela TC o material torna-se paramagnético, e a parte 
ferromagnética do aro é atraída para a região de maior intensidade de campo 
magnético, fazendo com que o aro gire. Na simulação, para se simular o giro do aro, 
manteve-se a placa estática e alterou-se o canal por onde o fluxo de fluído passava. 
Sendo assim, ao se interromper a entrada de fluído no canal 1 era imediatamente 
forçado um fluxo de mesma vazão e temperatura de entrada também a 70oC na 
entrada do canal 2. O novo fluxo era interrompido apenas quando a menor 
temperatura nos subdomínios 2 das placas de entrada e saída eram maiores ou 
iguais à TC do material, e um novo fluxo era estabelecido pelo canal 3, onde o 
processo seguia com a mesma lógica até que a menor temperatura dos 
subdomínios 5 das placas fossem maiores ou iguais a TC. 
Quando o fluxo de água foi interrompido no quinto canal, foram impostos dois 
novos fluxos de água a temperaturas diferentes. Um fluxo com água adentrando o 
canal 6 a 70oC, e um fluxo no canal 1, com água a 25oC, esse último tem por função 
representar no modelo virtual os bicos injetores de água fria. Ao se terminar a 
simulação para uma das placas, fez-se a extrapolação para os aros instalados no 
motor projetado, compostos por sete pares de placas. 
Para se determinar a velocidade de rotação observou-se o tempo de transição 
para cada subdomínio de uma placa, sendo que o tempo total de transição de uma 
placa é o somatório do tempo de transição de seus subdomínios. A transição do 
material faz com que haja uma rotação do aro termomagnético, sendo assim, o 
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tempo que uma placa leva para transicionar é igual ao tempo que esta leva para 
passar pela região de campo magnético. O aro termomagnético é composto por 7 
placas, então, o tempo para se completar uma revolução no aro é igual ao tempo de 
transição de uma placa multiplicado por 7. 
Foram realizadas simulações mudando os valores de vazão impostos na 
entrada dos canais, assim, foi possível construir uma curva que relaciona a vazão do 
fluído com a velocidade angular obtida no eixo do motor (Figura 44), sendo os 
valores de vazão mostrados nessa figura representam a vazão por par de bicos. 
 
Figura 44 - Curva de rotação do motor por vazão de fluído por bico injetor. 
 
Pode ser observado na Figura 44 que a velocidade de rotação é função da 
vazão imposta nos canais, contudo, nota-se que a curva tende a um valor limite de 
rotação, onde o aumento da vazão não contribui com um aumento significativo de 
rotação. O valor limite não foi determinado, porém é visível pela forma da curva que 
ele existe. 
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Também foi levantada uma curva que relaciona a perda de carga média nos 
canais com a vazão de água aplicada. A perda de carga é função, além de outros 
parâmetros de escoamento e do fluído, da rugosidade da superfície do canal por 
onde ocorre o escoamento. Não haviam dados disponíveis sobre a rugosidade 
conseguida nas placas construídas, sendo assim, considerou-se que as paredes dos 
canais eram lisas, sendo que os reais valores de perda de carga devem ser maiores 
do que os valores obtidos nas simulações. 
 A curva de perda de carga média em função da vazão é mostrada na Figura 
45. Tanto a perda de carga quanto a vazão mostrada são os resultados das 
simulações para apenas um bico injetor. Os valores apresentados nessa curva 
podem ser extrapolados para mais bicos. 
 
Figura 45 - Perda de carga em função da vazão em um canal. 
 
Como esperado, a perda de carga cresce exponencialmente com o aumento 
da vazão. Observa-se que os valores de perda de carga obtidos foram muito altos, o 
que acarreta em gastos energéticos maiores para prover tais vazões. As perdas de 
cargas tão altas ocorrem devido ao estrangulamento dos canais pela aplicação dos 
 
63 
 
isolantes térmicos nas suas entradas e saídas. Com a redução da área, as 
velocidades de escoamento nas regiões estranguladas crescem, na Figura 46 são 
mostradas linhas de trajetória de partículas de fluído durante um escoamento no 
canal 4 para uma vazão mássica de 0,4 kg/s, onde se pode observar as velocidades 
dessas partículas. 
 
Figura 46 - Linhas de trajetória de partículas para uma vazão mássica de 0,4 kg/s a uma temperatura 
de 70
o
C no canal 4. 
 
 Na Figura 46 pode-se observar que há um grande aumento da velocidade do 
fluído nas regiões de estrangulamento, atingindo velocidades de até 44,31 m/s em 
algumas linhas de trajetória, fato que concorda com a hipótese das grandes perdas 
de carga estarem associadas com a instalação dos isolantes térmicos que causam 
estrangulamento em trechos dos canais. 
 Observou-se que o calor se propaga de maneira uniforme e bem distribuída 
nas placas que compõem o aro, esse tipo de propagação é o desejado, pois esse 
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pode evitar travamentos devido à má distribuição das forças magnéticas aplicadas 
no motor (FERREIRA; BESSA; SILVA; GAMA, 2012). Na Figura 47 é mostrada a 
distribuição de temperaturas em uma placa quando uma vazão mássica de 0,4 kg/s 
é injetada no motor, no momento mostrado o fluxo de calor acaba de ser 
interrompido no canal 3, onde o tempo é igual a 8,7 segundos para essa vazão. 
 
Figura 47 - Distribuição de temperaturas na placa quando tempo é igual a 8,7 segundos para vazão 
mássica  de 0,4 kg/s. 
 
 Pode-se observar uma propagação de calor homogênea em ambas as 
placas, sendo assim, não deve haver travamentos devido à transição magnética 
descontínua na placa. 
 
4.2.2 Interações magnéticas 
 
A maior parte dos problemas em eletromagnetismo são descritos por 
equações diferenciais parciais ou equações integrais, que muitas vezes tem solução 
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analítica complexa ou até impossível. As equações diferenciais nesses problemas 
podem ser resolvidas através do método das diferenças finitas ou método dos 
elementos finitos, enquanto as equações integrais podem ser resolvidas pelo 
método dos momentos finitos, todos estes métodos numéricos aplicáveis a 
problemas de eletromagnetismo (SHADIKU, 2004). 
 Quando a solução analítica de um problema é extremamente complexa ou 
mesmo impossível, a aplicação de métodos numéricos computacionais em 
problemas de eletromagnetismo normalmente é mais viável do que a aplicação do 
método empírico, já que a segunda abordagem exige a construção de um protótipo 
físico ao invés de um modelo virtual, o que é normalmente mais dispendioso quanto 
a tempo e dinheiro. 
 Nos problemas descritos nesse item utilizou-se um software que faz uso do 
método dos elementos finitos para resolver as equações diferenciais parciais de 
Maxwell. Foi utilizado o software Ansoft Maxwell V14.0.0. 
 Como descrito no item 3.2.1, optou-se por utilizar arranjos Halbach para 
fornecer o campo magnético do motor. Porém, foram realizadas simulações 
comparativas das diferenças da utilização de arranjos Halbach e blocos de ímãs 
com as mesmas dimensões dos arranjos. 
 Nas simulações e resultados apresentados, os arranjos Halbach são 
formados por ímãs de NdFeB em formato cúbico com arestas laterais de 10 mm, 
cada arranjo contendo cinco ímãs, assim, as dimensões para cada arranjo são 10 x 
10 x 50 mm. Os ímãs em blocos simulados apresentam as mesmas dimensões e o 
mesmo material dos arranjos Halbach. 
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Na Figura 48 é mostrado um par de arranjos Halbach montados no estator do 
motor. Na Figura 49 é mostrado um par de blocos de ímãs trabalhando por atração 
dispostos na mesma posição do Halbach mostrado na Figura 48. Mediante estas 
figuras se pode observar, comparando as distribuições de densidade de fluxo 
magnético nas figuras, que no par de arranjos Halbach a densidade de fluxo 
magnético é concentrada na região por onde o aro magnético passa. Tal 
concentração assegura um melhor aproveitamento da energia magnética disponível 
no entreferro da máquina. 
 
Figura 48–Densidade de fluxo magnético e linhas de fluxo magnético para um par de arranjos 
Halbach montado com ímãs cúbicos de 10x10x10 mm. 
 
Figura 49–Densidade de fluxo magnético e linhas de fluxo magnético para um par de ímãs em bloco 
de 10x50x10 mm. 
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Para se determinar o torque e as forças sobre os aros magnéticos foi 
construído o modelo representado na Figura 50. A representação é mostrada em um 
desenho em duas dimensões, porém, as simulações realizadas para esse estudo 
foram feitas em três dimensões, isso foi necessário para ser possível a modelagem 
da orientação do conjunto Halbach em relação às placas. 
 
 
Figura 50 - Modelo virtual para determinação de torque e de forças magnéticas sobre o rotor do 
motor. 
 
 Foram obtidos valores de torque e de força na aplicação de pares de arranjos 
Halbach e de pares de ímãs em bloco trabalhando por atração. O modelo virtual 
construído leva em conta os dois aros termomagnéticos que compõem o rotor do 
motor projetado. 
 Na Figura 51 são mostradas as curvas de torque em função da posição 
angular da placa. Também é mostrada a energia magnética disponível no entreferro 
para ser convertida em trabalho nas configurações simuladas, determinada pela 
área sob cada curva. 
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Figura 51 - Curvas de torque em função da posição angular da placa de GdNdSi. 
 
 Pode-se observar que a energia magnética disponível para conversão em 
trabalho no conjunto com par Halbach é maior do que no conjunto com pares de 
blocos de ímãs, como esperado, porém isso não significa que toda essa energia 
será convertida em trabalho, pois há perdas. Nota-se também que os valores de 
torque máximo para ambas as configurações foram muito parecidos, obtendo-se um 
valor um pouco mais alto para a montagem com ímãs em blocos, resultado que não 
era esperado. 
 O torque máximo obtido na montagem com um par de blocos de ímãs no 
motor é de 1,952 Nm. Para um par de arranjos Halbach o maior torque obtido é igual 
a 1,926 Nm. Sabe-se que a configuração Halbach promove uma concentração do 
campo magnético em uma das suas faces, sendo assim possível obter maiores 
intensidades de densidade de fluxo magnético para um mesmo volume de ímã, e por 
consequência maiores torques.  
 Acredita-se que isso não acontece no sistema montado devido ao tamanho 
do entreferro usado, 2 mm. Esta dimensão de entreferro não possibilita um bom 
aproveitamento da energia magnética presente no entreferro, pois, como já 
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mencionado, o campo fica concentrado muito próximo das faces dos arranjos 
Halbach. Assim, com a diminuição do entreferro o valor do torque máximo para a 
configuração com arranjos Halbach será superior ao valor do torque máximo obtido 
com a montagem de ímãs em bloco. Resumindo, o uso de arranjos Halbach é 
vantajoso apenas para pequenos entreferros. 
 No item 3.2.1 foi explicado que no motor os ímãs ou arranjos Halbach sempre 
trabalham aos pares para que a força radial resultante seja minimizada, sendo 
assim, analisou-se no modelo virtual criado as forças radiais geradas para diferentes 
montagens de ímãs. Na Figura 52 é mostrada a intensidade das forças radiais 
resultantes para montagens com blocos trabalhando por atração e com arranjos 
Halbach. 
 
Figura 52 - Forças radiais resultantes em função da posição angular do rotor em uma única placa de 
GdNdSi para montagem com arranjo Halbach e com blocos de ímãs. 
 
 Como pode ser observado na Figura 52, a força radial resultante não é nula 
para diversas posições angulares do rotor, contudo, os valores negativos indicam 
que a força radial resultante sempre pressiona a placa contra o carretel suporte, um 
efeito interessante para o motor, assim as placas tendem a ficar presas no carretel 
suporte em vez de serem arrancadas deste. 
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 A resultante radial não é nula devido à assimetria do sistema, a curvatura do 
aro faz com que a parte inferior das placas fique mais próxima dos ímãs internos, 
isso faz com que a resultante de forças radiais aponte para o centro do eixo do 
motor.  
 Com as simulações de CEM mostradas até aqui é possível determinar o local 
de injeção de fluido quente no motor. A magnetização remanente do GdNdSi é 
baixa, podendo ser desprezada, considerou-se que havia uma outra placa logo à 
frente da placa mostrada na Figura 50, essa também feita de GdNdSi, porém com 
sua temperatura acima da TC, ou seja, uma placa que foi aquecida e sofreu transição 
ferromagnética-paramagnética 
 Ainda na Figura 51 pode-se observar que o torque máximo para o sistema 
montado com um par de blocos ocorre quando o ângulo é -2o, e que para o par 
Halbach o ângulo é -1o. Considerando que a região logo à frente é que acaba de 
sofrer transição ferromagnética-paramagnética, o bico injetor de fluído quente deve 
ser colocado logo à frente da região ferromagnética para que o torque seja máximo, 
por volta de 1o para um conjunto montado com blocos de ímãs e 2o para um 
conjunto montados com Halbach. 
 Com o torque máximo sendo aplicado nas placas, a força radial resultante 
para essa posição é de -3,923 N para o conjunto montado com arranjos Halbach, 
enquanto para o conjunto montado com blocos essa é igual à -1,731 N, ambos 
valores aceitáveis que não causarão deformações no sistema e nem retirarão as 
placas da posição de montagem. 
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4.3  Potência teórica e eficiência termodinâmica 
 Após a determinação das possíveis velocidades de rotação e do torque no 
motor é possível determinar a potência da máquina. Pode-se também determinar o 
calor recebido pelas placas que compõem o aro, e com isso a potência fornecida 
pelo escoamento de fluido. Conhecendo a potência de saída no motor e a potência 
de entrada é possível determinar o rendimento termodinâmico para a máquina. 
 Os resultados apresentados nas simulações anteriores foram mostrados 
sempre para um sistema montado com um par de bicos injetores fornecendo água a 
um par de aros termomagnéticos montados entre dois conjuntos de ímãs ou arranjos 
Halbach. No motor projetado há a possibilidade de se trabalhar com até quatro pares 
de bicos fornecendo água ao sistema, sendo assim, os valores obtidos foram 
extrapolados para as configurações possíveis. A descrição das configurações de 
montagem estudadas é mostrada a seguir. 
 A configuração montada com um par de bicos é constituída por: 2 bicos para 
entrada de fluido (água de aquecimento e água de resfriamento), 2 bicos para saída 
de fluido, 1 par de ímãs ou arranjos Halbach montados sobre as placas 
termomagnéticas de entrada e 1 par de ímãs ou arranjos Halbach montados sobre 
as placas termomagnéticas de saída. 
 A configuração montada com dois pares de bicos é constituída por: 4 bicos 
para entrada de fluido (2 para água de aquecimento e 2 para água de resfriamento), 
4 bicos para saída de fluido, 2 pares de ímãs ou arranjos Halbach montados sobre 
as placas termomagnéticas de entrada e 2 pares de ímãs ou arranjos Halbach 
montados sobre as placas termomagnéticas de saída. 
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 A configuração montada com três pares de bicos é constituída por: 6 bicos 
para entrada de fluido (3 para água de aquecimento e 3 para água de resfriamento), 
6 bicos para saída de fluido, 3 pares de ímãs ou arranjos Halbach montados sobre 
as placas termomagnéticas de entrada e 3 pares de ímãs ou arranjos Halbach 
montados sobre as placas termomagnéticas de saída. 
 A configuração montada com quatro pares de bicos é constituída por: 8 bicos 
para entrada de fluido (4 para água de aquecimento e 4 para água de resfriamento), 
8 bicos para saída de fluido, 4 pares de ímãs ou arranjos Halbach montados sobre 
as placas termomagnéticas de entrada e 4 pares de ímãs ou arranjos Halbach 
montados sobre as placas termomagnéticas de saída. 
4.3.1 Potência do motor 
 
 Para o motor projetado, a potência no eixo pode ser estimada pelo produto 
entre a velocidade angular e o torque. Assumindo-se que o torque aplicado é o 
máximo conseguido em cada uma das configurações de montagem, a Figura 53 
mostra a curva de potência em função da vazão por bico em uma montagem 
utilizando ímãs em bloco. Na Figura 54 é apresentada a curva para as mesmas 
condições com uma montagem utilizando arranjos Halbach. 
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Figura 53 - Potência de saída da máquina em função da vazão por bico para montagens com ímãs 
em blocos. 
 
 
Figura 54 - Potência de saída da máquina em função da vazão por bico para montagens com arranjos 
Halbach. 
 
 Para a condição de torque adotada, os valores de potência em uma mesma 
vazão para montagem em bloco são pouco maiores do que em montagem com 
arranjos Halbach, isso se deve ao fato de que o valor máximo de torque obtido para 
uma montagem em bloco é maior do que o obtido em uma montagem com arranjos 
Halbach, lembrando que as curvas mostradas são válidas quando a posição dos 
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bicos de entrada de fluido coloca o sistema sobre o ponto de máximo torque para 
cada montagem. 
 Pode-se observar que, para ambas as montagens, a potência cresce com o 
aumento da vazão por bico, e a forma da curva mostra que há um limite máximo 
para a potência, ou seja, aplicando-se uma vazão infinita nos bicos o valor da 
potência tenderá a um valor finito. Sabe-se que o aumento da vazão gera gastos 
energéticos maiores com o bombeamento da água. Como mostrado nesse capítulo, 
há um crescimento exponencial da perda de carga com o aumento da vazão, por 
isso a melhor configuração não é necessariamente a com maior potência de saída.  
 Nas Figura 55 e Figura 56 são mostradas as curvas de potência em função 
da perda de carga total para cada uma das configurações de montagem com ímãs 
em bloco e arranjos Halbach, respectivamente. 
 
Figura 55 - Potência em função da perda de carga total para montagens com ímãs em bloco. 
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Figura 56 - Potência em função da perda de carga total para montagens com arranjos Halbach. 
 
 Como observado nas curvas mostradas nas figuras anteriores, em termos de 
gasto com bombeamento é mais vantajoso ter 4 pares de bicos injetando água a 0,1 
kg/s do que ter apenas 1 par de bicos injetando água a 0,4 kg/s, pois a perda de 
carga é menor e a potência de saída é maior para o primeiro caso para uma mesma 
vazão mássica total (0,8 kg/s). A perda de carga para o primeiro caso é menor, o 
que acarreta em menor gasto com bombeamento e ainda tem-se uma potência de 
saída muito maior. 
 Porém apenas a análise referente ao gasto com bombeamento não é 
suficiente para determinar a melhor configuração, que deve ser determinada levando 
em conta a eficiência global do sistema, que considera a energia posta em jogo, os 
gastos de energia com bombeamento de fluído, e a potência de saída no eixo do 
motor. 
 
4.3.2 Eficiência termodinâmica 
 
 A eficiência termodinâmica correlaciona, no motor projetado, a taxa de 
energia perdida pelo fluído que aquece o aro termomagnético com a potência do 
 
76 
 
motor. Ou seja, é a razão entre a potência no eixo da máquina e a potência 
fornecida pelo fluído no aquecimento das placas. Lembrando que toda a energia 
fornecida pelo fluído quente é depois tomada pelo fluido frio, sendo assim, tem-se 
que a energia fornecida pelo fluxo de fluído quente é igual à energia tomada pelo 
fluxo de fluído frio. 
 Aplicando-se a primeira lei da termodinâmica, considerando o sistema 
adiabático, todo o calor que deixa o fluido quente aquece as placas que compõem o 
aro termomagnético, pode-se calcular o calor transferido do fluído ( ) para as placas 
aplicando-se a Equação(9), onde   é a massa de água e    é a variação da 
entalpia específica, determinada pela diferença das entalpias específicas do fluido 
entre a entrada e a saída do aro termomagnético. 
      (9) 
 Sabe-se que potência é definida pela derivada da energia em função do 
tempo, sabe-se também que a vazão mássica é definida pela derivada da massa em 
relação ao tempo. Derivando-se a Equação (9) em função do tempo pode-se obter a 
potência fornecida pelo fluxo de água às placas (          ) em função da vazão 
mássica de água que passa nos canais do aro termomagnético ( ̇ , como mostrado 
na Equação(10). 
            ̇   
(10) 
 Aplicou-se a Equação (10) para as configurações de montagem variando de 
um par a quatro pares de bicos injetores, obtendo-se as curvas mostradas na Figura 
57, onde    foi determinado nas simulações de CFD pela diferença da entalpia 
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específica no fluído quando adentra as placas e a entalpia específica no fluído 
quando sai das placas. 
 
Figura 57 - Potência térmica fornecia ao aro termomagnético. 
 
 Para as vazões mássicas estudadas, pode-se observar que a máxima 
potência térmica fornecida para as placas em todas as configurações ocorre quando 
a vazão por canal é igual a 0,3 kg/s. Não se pode garantir que essa é a máxima 
potência fornecida para qualquer valor de vazão, pois a máxima vazão por canal 
estudada foi de 0,4 kg/s, sendo necessário aumentar o intervalo estudado para fazer 
essa determinação. 
 De posse das potências térmicas transferidas ao aro termomagnético em 
cada uma das montagens é possível determinar a eficiência termodinâmica do 
sistema. Para isso, faz-se a razão entre a potência de saída da máquina e a 
potência térmica fornecida ao aro termomagnético. Na Figura 58 é mostrada a 
eficiência termodinâmica da máquina para montagem com ímãs em blocos e 
arranjos Halbach. 
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Figura 58 - Curvas de eficiência térmica em função da vazão mássica por bico. 
 
 Observa-se uma relação não linear entre a eficiência térmica e a vazão 
mássica. Durante os cálculos observou-se que o número de pares de bicos 
utilizados não tem influência sobre a eficiência térmica do sistema. Há um aumento 
da potência de saída com o aumento do número de pares de bicos, porém, há 
também um aumento da potência térmica fornecida aos aros termomagnéticos com 
o aumento de bicos, devido a esse equilíbrio não se observa influência do número 
de pares de bicos utilizados na eficiência térmica do sistema. Para a potência 
máxima conseguida no motor, o rendimento termodinâmico é de 0,029%. 
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5   Parte experimental 
 O motor projetado foi construído e montado, e nesse capítulo é discutida a 
montagem do sistema. Devido a problemas técnicos durante a etapa de montagem 
do motor não foi possível obter resultados experimentais para o motor 
termomagnético construído, contudo são apresentados os ensaios propostos para 
obtenção dos parâmetros a serem comparados com os resultados obtidos via 
simulação e as justificativas que impediram a realização dos ensaios. 
 
5.1  Sistema montado 
 A usinagem das peças do motor projetado foi terceirizada, sendo assim 
necessário apenas montá-lo no laboratório. Serão descritas no item 5.1 as 
particularidades da montagem dos sistemas que compõem o motor. 
 
5.1.1 Sistemas de aquecimento e arrefecimento 
 
 O motor termomagnético construído faz uso de água aquecida por coletores 
solares planos como fonte de energia. O calor da água aquecida nos coletores 
planos flui pelos aros termomagnéticos e é rejeitado para uma fonte fria, no caso, 
um fluxo de água a temperatura ambiente. Uma representação esquemática do 
sistema montado já foi mostrada na Figura 13. 
 Para garantir o fornecimento de água quente foi montada uma estrutura de 
aquecimento no terraço do laboratório onde o projeto foi desenvolvido, na cidade de 
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Diadema-SP. A estrutura é composta por duas caixas d'água, um boiler e três placas 
coletoras planas. Foram obtidas temperaturas pouco superiores 70 oC na saída do 
boiler em semanas ensolaradas. A estrutura de aquecimento de água pode ser vista 
na Figura 59. 
 
Figura 59 - Estrutura montada para aquecimento de água. 
 
 Segundo o fabricante do boiler, não se deve ligar bombas de água 
diretamente em sua saída, a diferença de pressão gerada por uma bomba pode 
causar deformações no boiler. Sendo assim, a água quente armazenada no boiler 
era conduzida por mangueira até outro reservatório, este último mostrado na Figura 
60. 
 Para minimizar a perda de calor com o ambiente foi feito o isolamento térmico 
do reservatório de água quente com o uso de isopor. Com o uso de uma bomba 
instalada no reservatório, a água quente é levada até os bicos injetores através de 
mangueiras. 
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Figura 60 - Reservatório de água quente. 
 
 No motor o calor é rejeitado para um escoamento de água a temperatura 
ambiente, sendo assim, também é necessária a presença de um reservatório de 
água fria. O reservatório em questão é mostrado na Figura 61. 
 
Figura 61 - Reservatório de água fria. 
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 Foram utilizados como reservatórios de água (tanto no reservatório de água 
quente, quanto no reservatório de água fria) reservatórios para fluído de corte de 
usinagem, optou-se por esses sistemas pois esses possuem um bom volume e já 
tem instalados bombas em sua carcaça. 
 
5.1.2 Montagem dos ímãs no estator 
 
 Foram montados no estator do motor oito arranjos Halbach construídos cada 
um com 5 ímãs cúbicos com 10 mm de arestas. Os ímãs foram colados em rasgos 
feitos nos suporte de ímãs internos e nos suportes de ímãs externos. Os suportes de 
ímãs usinados podem ser vistos na Figura 62. 
 
Figura 62 - (a) Suporte dos ímãs internos usinado. (b) Suporte dos ímãs externos usinado. 
 
 Para colar os ímãs nos suportes foram construídas pinças para facilitar a 
manipulação, isto foi necessário porque as forças magnéticas causadas pelo campo 
magnético sobre os ímãs sendo montados tentam removê-los da posição em que 
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devem ficar. As forças sobre cada ímã em um dos arranjos Halbach montados são 
mostradas na Figura 63, essas foram obtidas através de simulação. 
 
Figura 63 - Força sobre os ímãs em um arranjo Halbach montado. 
 
 As pinças de manipulação foram presas no cabeçote de uma fresadora. Na 
mesa da fresadora, com o auxílio de uma morsa, prendeu-se o suporte de ímãs. 
Então fez-se com que a pinça agarrasse um ímã e, movendo-se a mesa, levou-se 
este até a posição onde deveria ser colado. Aplicou-se então cola no ímã e no rasgo 
do suporte. Quando a cola estava seca retirou-se a pinça de manipulação. Utilizando 
essa metodologia, um a um, os 80 ímãs que compõem os 16 arranjos Halbach foram 
colados. Na Figura 64 é mostrado um dos ímãs sendo colado no suporte de ímãs 
externos. 
 Aplicou-se uma grossa camada de resina epóxi nas laterais dos arranjos 
montados com o intuito de reforçar a ligação entre os suportes de ímãs e os ímãs. 
Os suportes de ímãs já com os ímãs colados foram montados nas bases dos 
suportes de ímãs. Na Figura 65 são mostradas as peças que formam o estator. 
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Figura 64 - Ímã sendo colado no suporte de ímãs externos. 
 
 
Figura 65 - Peças do estator montadas em suas bases. 
 
5.1.3 Montagem do rotor 
 
 A montagem do rotor foi iniciada pela inserção do eixo no carretel suporte do 
aro termomagnético, uma montagem por interferência. Em seguida, foram montados 
no eixo os rolamentos, outra montagem por interferência. Fez-se então a inserção 
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dos isolantes térmicos nos canais do carretel suporte que ligam o aro de entrada ao 
aro de saída de água. Na Figura 66 são mostrados o eixo e o carretel suporte dos 
aros termomagnéticos. 
 
Figura 66 - (a) Carretel de suporte dos aros termomagnéticos usinado. (b) Eixo usinado. 
 
 No carretel de suporte fez-se o isolamento da base de apoio das placas, que 
consiste de uma fita de Teflon® enrolada sobre a região. Fez-se então a inserção 
das placas de GdNdSi no carretel de suporte pelos rasgos para entrada das placas. 
Uma a uma, as catorze placas que compõem os dois aros termomagnéticos foram 
montadas no carretel suporte. 
 Com o auxílio de um paquímetro fez-se o posicionamento da cinta trava 
placas, fixando as placas sobre o carretel suporte. Espalhou-se então uma camada 
de silicone sobre as placas para vedar possíveis vazamentos e isolar termicamente 
as placas do ambiente. O rotor montado pode ser visto na Figura 67. 
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Figura 67 - Rotor do motor montado. 
 
5.1.4 Montagem dos bicos 
 
A montagem dos bicos foi simples, bastou inserir na parte interna do bico 
(Figura 68 (a)) o ímã de NdFeB em forma de anel responsável pelo campo do selo 
magnético, em seguida, sobre o ímã foi montada a parte externa do bico (Figura 68 
(b)). Na Figura 69 é mostrado o bico montado. 
 
Figura 68 - (a) Parte interna do bico. (b) Parte externa do bico. 
 
 
Figura 69 - Bico montado 
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5.1.5 Montagem do conjunto 
 
Após a montagem do estator, do rotor e dos bicos, foi feita a montagem do 
conjunto. Inicialmente posicionou-se o rotor dentro dos conjuntos dos estatores 
externos, parafusando-se as bases dos suportes de ímãs externos uma na outra. 
Em seguida os conjuntos dos estatores internos foram posicionados no interior do 
rotor. Fez-se então a instalação da parte móvel do selo magnético (Figura 70) no 
carretel suporte dos aros termomagnéticos. Inseriu-se os isolantes térmicos nos 
canais de entrada e de saída, os isolantes isolam tanto a parte dos canais presentes 
na parte móvel do selo magnético quanto os canais do carretel suporte. 
 
Figura 70 - Parte móvel do selo dinâmico usinada. 
 
 Nos rasgos das bases da carcaça foram montados os bicos, estes foram 
presos por conjuntos porca arruela. Montaram-se então os rolamentos presos ao 
eixo nos alojamentos das bases da carcaça ao mesmo tempo em que as bases dos 
suportes de ímãs foram montadas nos rebaixos das bases da carcaça. Na Figura 71 
é mostrado o motor termomagnético montado. 
 Fez-se então a instalação das mangueiras de água fria e quente nos bicos de 
entrada e saída de água. A montagem do sistema foi finalizada com a injeção de 
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ferrofluido nos selos magnéticos, com o auxílio de uma seringa o ferrofluido foi 
depositado nos selos dos bicos pelos rasgos presentes na base do suporte de ímãs 
externos. 
 
Figura 71 - Motor termomagnético montado. 
 
  
5.2 Experimentos 
 Após a montagem do sistema, ao se acionar as bombas de água quente e fria 
verificava-se sempre o travamento do eixo após alguns segundos de funcionamento. 
Tal fato ocorreu devido a vazamentos de água quente na entrada e saída dos aros 
termomagnéticos. Ao vazar, a água quente escoava pelo estator, aquecendo os 
ímãs. Ao se aquecer, a cola utilizada perdia força de adesão e as forças entre os 
ímãs fazia com que a colagem fosse rompida. Ao se desprender do estator os ímãs 
se prenderam às placas do rotor e o sistema travava. 
 Os vazamentos ocorreram devido a um mau funcionamento nos selos 
dinâmicos. Como visto nas simulações, as perdas de carga devido à inserção dos 
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isolantes térmicos nos canais do carretel de suporte são muito grandes. Do mesmo 
modo com que a corrente elétrica tende a seguir principalmente pelo caminho de 
menor resistência, o fluxo de fluído tende a seguir principalmente pelo conduto de 
menor perda de carga. Acredita-se que foi mais fácil para o fluído romper o selo do 
que sofrer a perda de carga que a passagem pelo canal causaria. 
 Apesar de funcionar por alguns segundos, o tempo de funcionamento não foi 
suficiente para se coletar nenhum dado experimental. São expostos a seguir os 
experimentos propostos para a determinação da velocidade de rotação e da 
potência do motor. Vale ressaltar que foram feitos vários esforços para contornar o 
problema de colagem dos ímãs, por exemplo, buscou-se diferentes adesivos 
disponíveis no mercado, porém todos os esforços foram infrutíferos. Fica claro que a 
fixação dos ímãs deve ser efetuada por garras mecânicas. Não se fez tais garras, 
pois o tempo disponível para tal usinagem e também para se efetuar as devidas 
alterações no protótipo não foi suficiente. 
 
5.2.1 Velocidade de rotação em função da vazão 
 
Esse experimento tem por função determinar a influência da vazão mássica 
de água na rotação do motor. Para a realização do experimento são necessários 
sensores de vazão, termopares e um cronômetro. O número de sensores de vazão e 
termopares está ligado ao número de pares de bicos utilizados na montagem. Para 
apenas um par de bicos são necessários 2 sensores de vazão e 2 termopares. Para 
obtenção de dados confiáveis é desejável que não haja vazamentos de água no 
motor. Cada bico injetor de entrada de água deve conter um sensor de vazão, sendo 
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assim, para a montagem de um bico foi colocado um sensor de vazão em cada linha 
de água. Na montagem realizada os sensores de vazão foram colocados nas saídas 
dos reservatórios, como mostrado no destaque da Figura 72. 
 
Figura 72 - Sensor de vazão instalado. 
 
 Nas linhas de água quente e fria devem ser instalados termopares antes da 
água adentrar o motor, a verificação da temperatura deve ser constante, sendo os 
dados dessa grandeza coletados juntos com os dados de vazão através de uma 
placa de captura de sinal ligada a um computador. 
 A frequência de rotação esperada é baixa, sendo assim, essa pode ser 
determinada com a utilização de um cronômetro, não sendo necessário utilizar um 
tacômetro. 
 Com a válvula de controle de vazão toda aberta, deve-se acionar as bombas 
de água e capturar os valores de vazão e temperatura durante todo o ensaio. Após o 
sistema entrar em regime, deve-se cronometrar o tempo para o eixo completar uma 
volta, e assim determinar a frequência e velocidade angular do conjunto. 
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 Em seguida, deve-se fechar a válvula em meia volta e mais uma vez capturar 
os valores de vazão, temperatura e tempo para uma volta no eixo com o sistema em 
regime. O procedimento deve ser repetido até a válvula estar completamente 
fechada. 
 É importante garantir que durante todo o ensaio a temperatura da água na 
entrada do motor não sofra variações significativas. Para uma comparação com os 
valores obtidos via simulação, a temperatura da água quente na entrada deve ser 
igual a 70 oC e da água fria igual a 25 oC. 
 Com pequenas alterações nesse experimento também é possível determinar 
a influência da temperatura na velocidade de rotação. Mantém-se uma vazão 
constante e muda-se a temperatura dos fluídos de aquecimento e resfriamento. 
Repetindo-se o experimento para diversas temperaturas pode-se determinar a 
influência das temperaturas de fluído de aquecimento e arrefecimento na velocidade 
de rotação do motor para uma mesma vazão. 
 
5.2.2 Potência no eixo do motor 
 
 As montagens e os sensores utilizados no experimento para determinação da 
rotação em função da vazão serão utilizados também nesse experimento. Na 
verdade, o procedimento também será repetido, contudo, alguns outros dados 
também serão obtidos. 
 Para a determinação da potência do motor foi elaborado um dinamômetro 
simples, que deve ser montado no eixo do motor. Antes da descrição do 
procedimento experimental será dada uma explicação sobre o funcionamento do 
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dinamômetro. Observe o esquema mostrado na Figura 73, sabe-se que a potência 
para esse caso pode ser definida pelo produto da velocidade e da força peso.  
 
Figura 73 - Dinamômetro a ser montado no motor. 
 
 Primeiramente, considere que as vazões de água quente e fria são 
constantes e que a temperatura na entrada do motor também seja. Admita também 
que o dinamômetro mostrado esteja montado no eixo do motor. Devido ao efeito 
termomagnético o eixo do motor adquire uma rotação, fazendo com que o peso 
preso à polia seja levantado. A polia tem um raio, o contra-torque aplicado ao eixo 
nada mais é do que o produto entre o peso e o raio da polia. Lembrando que para 
que haja rotação o contra-torque aplicado deve ser menor que o torque do eixo. 
 Após o motor entrar em regime estacionário, determina-se a velocidade de 
rotação do eixo do motor da mesma forma que no experimento para determinação 
da velocidade angular em função da vazão. A polia é acoplada ao eixo de forma 
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rígida, assim, a velocidade de rotação do eixo é igual à velocidade de rotação da 
polia.  
 A velocidade do peso pode ser determinada pelo produto entre a velocidade 
de rotação e o raio da polia (aqui é desprezado o raio do fio que prende o peso à 
polia). Fazendo-se então o produto da velocidade pela força peso determina-se a 
potência. 
 Inicia-se o procedimento experimental da mesma forma que no experimento 
para a determinação da rotação em função da vazão, a válvula de controle de vazão 
deve estar totalmente aberta e as leituras de vazão e temperatura devem ser 
capturadas, é fundamental que durante o ensaio não se tenha variação dessas 
grandezas. 
 O primeiro dado a ser tomado é o de rotação sem contra-torque aplicado ao 
eixo, assim, o peso deve ser zero. Em seguida, ainda com a mesma vazão 
incrementa-se o peso e determina-se a velocidade de rotação, o contra-torque 
aplicado e a velocidade de subida. O peso vai sendo incrementado até que o eixo 
fique bloqueado. Assim são levantadas as curvas de potência em função do contra-
torque e contra-torque em função da rotação para as temperaturas e vazões 
utilizadas. Na curva de potência em função do torque pode-se determinar a máxima 
potência e a potência média do motor. 
 Pode-se então aplicar procedimento semelhante ao do experimento de 
determinação da rotação em função da vazão e se obter a potência média e máxima 
em função da vazão e temperaturas de entrada do fluído de aquecimento e de 
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arrefecimento. Esse experimento permite também o levantamento da curva de 
velocidade de rotação em função do contra-troque aplicado no eixo. 
 Com a instalação de manômetros antes e depois de cada bico, pode-se 
determinar a perda de carga por bico injetor. Instalando-se termopares junto aos 
manômetros é possível determinar a temperatura na entrada e saída, com a 
temperatura e a pressão é possível determinar a entalpia específica e com essa 
calcula-se o rendimento termodinâmico. 
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6    Conclusões 
Como pôde ser visto, o projeto e a construção do motor termomagnético 
fundamentado no princípio de Curie foi realizado. Foram encontrados problemas 
durante a execução dos ensaios experimentais que impediram a obtenção de dados 
empíricos, contudo, conseguiu-se determinar via simulações os principais 
parâmetros do motor. 
Da maneira que o rotor foi construído, observou-se uma grande perda de 
carga no escoamento devido ao estrangulamento dos canais do carretel suporte, o 
estrangulamento ocorreu devido à inserção dos isolantes térmicos nesses canais. 
Tal problema pode ser resolvido com a construção do carretel suporte em um 
material isolante térmico, como o Celeron®, assim o estrangulamento dos canais 
deixaria de existir. 
Ainda com o objetivo de minimizar a perda de carga, pode-se re-projetar os 
canais do carretel suporte, fazendo com que esses tenham o mesmo formato e 
dimensões dos canais das placas. Caso tal mudança seja feita é necessário re-
projetar também os selos magnéticos, pois a área que esses precisarão selar será 
maior. 
Acredita-se que com a diminuição da perda de carga os problemas de 
vazamento também serão resolvidos ou ao menos minimizados, pois com isso os 
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selos dinâmicos devem funcionar melhor. Contudo, cabe ainda um estudo quanto à 
utilização de outros tipos de selos além do selo magnético desenvolvido. 
Segundo Karle (2000), o calcanhar de Aquiles dos motores termomagnéticos 
é a baixíssima frequência de funcionamento destas máquinas, isso se deve à baixa 
taxa de aquecimento do material. Porém, os motores japoneses apresentados na 
Figura 5 operam a 24 RPM, velocidade de trabalho que possibilita diversas 
aplicações práticas (TAKAHASHI; MATSUZAWA; NISHIKAWA, 2004, TAKAHASHI, 
YAMAMOTO NISHIKAWA, 2006). Com a utilização de materiais com boa 
condutividade térmica, com transição magnética de primeira ordem, baixo calor 
específico, elevada área de troca térmica, baixa massa nas placas termomagnéticas 
e com geometria dos canais otimizada, pode-se conseguir valores de rotação, 
potência e rendimento satisfatórios. 
Em simulações realizadas em outro projeto do grupo de trabalho observou-se 
que pode-se conseguir ganhos na troca térmica e velocidade de rotação apenas 
mudando a geometria dos canais no interior das placas (FERREIRA; BESSA; 
SILVA; GAMA, 2012). Foi realizado um estudo a fim de determinar os ganhos com o 
remodelamento das placas utilizadas. O remodelamento buscou diminuir a 
espessura das paredes das placas e minimizar as perdas de carga e com isso 
aumentar a velocidade de rotação e diminuir a energia gasta no bombeamento de 
água. 
A placa remodelada pode ser vista na Figura 74, onde todas as paredes tem 
espessura de 0,5 mm, as dimensões externas são as mesmas das placas 
construídas para o aro termomagnético, mudando apenas o formato dos canais e a 
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espessura das paredes. Considerou-se que o carretel de suporte dos aros 
termomagnéticos foi construído em Celeron® e que seus furos para passagem de 
água tem as mesmas dimensões dos canais da placa remodelada. 
 
Figura 74 - Placa remodelada. 
 
Fez-se então as simulações de CFD para a placa remodelada, aplicando-se a 
metodologia descrita no item 4.2.1. Na Figura 75 são mostradas as curvas 
comparativas de rotação do motor em função da vazão por bico injetor com os aros 
montados com as placas remodeladas e as placas construídas. 
Pode-se observar uma melhora significativa da velocidade de rotação do 
motor com a utilização das placas remodeladas, sendo que para a vazão máxima 
estudada (0,4 kg/s por bico) a rotação do motor com as placas remodeladas é quase 
7 vezes maior que a rotação do motor quando este é montado com as placas 
construídas. 
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Figura 75 - Comparativo das curvas de rotação do motor em função da vazão por bico  para as placas 
construídas e placas remodeladas. 
 
Outra melhora significativa no sistema é a diminuição gigantesca da perda de 
carga, como pode ser observado na Figura 76, onde é mostrada a curva da perda de 
carga por bico para o aro montado com as placas remodeladas, a perda de carga 
diminuiu tanto que tornou-se inviável mostrar as curvas para os dois casos no 
mesmo gráfico, pois a ordem de grandeza das perdas mudou de um fator da ordem 
de 1000 (comparado com dados da Figura 45). 
Para a configuração com placas remodeladas a perda de carga para a vazão 
máxima estudada foi de 1856 Pa, enquanto para as placas construídas e com a 
inserção dos isolantes térmicos nos canais para passagem de água no carretel 
suporte a perda de carga por bico para a mesma vazão é de aproximadamente 
1.15x106 Pa. Tal mudança promove uma economia energética muito grande com o 
bombeamento de água já que a resistência ao escoamento é muito menor. Ao se 
aplicar as placas remodeladas no aro termomagnético o selo dinâmico deve 
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funcionar melhor, já que o fluído oferecerá menor resistência para escoar pelos 
canais das placas. 
 
Figura 76 - Perda de carga por bico para as placas remodeladas em função da vazão por bico. 
 
Contudo, as alterações geométricas na placa também promovem mudanças 
nas interações magnéticas, para se observar essas mudanças aplicou-se a 
metodologia descrita no item 4.2.2, a única alteração é que as placas de GdNdSi 
mostradas na Figura 50 foram substituídas por placas remodeladas iguais à 
apresentada na Figura 74. Foi estudada apenas a montagem com ímãs em blocos e 
o máximo torque obtido foi igual a aproximadamente 0,7510 Nm, que ocorre quando 
ɵ é igual a -12o. Para a placa construída o máximo torque com a montagem de ímãs 
em blocos é igual a 1,952 Nm, sendo assim, há uma redução de cerca de 2,5 vezes 
no torque com a utilização das placas remodeladas. 
Foram levantadas as curvas de potência para o motor fazendo uso das placas 
remodeladas, utilizando ímãs em bloco para prover o campo magnético e 
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posicionando os bicos injetores de forma que o torque máximo fosse aplicado aos 
aros termomagnéticos, essas curvas podem ser vistas na Figura 77. 
 
Figura 77 - Potência em função da vazão para as placas remodeladas utilizando ímãs em bloco. 
 
Observa-se um notável ganho de potência na utilização das placas 
remodeladas quando comparada com as placas construídas, a diminuição do torque 
é bem menos significante do que o ganho de velocidade angular no motor, sendo 
assim, os resultados de potência obtidos com as placas remodeladas são mais 
interessantes do que os obtidos com as placas construídas. Ainda é válido lembrar 
que os gastos com bombeamento de água são muito menores para o caso das 
placas remodeladas devido à sua baixa perda de carga quando comparada com as 
placas construídas. O rendimento termodinâmico para as placas remodeladas deve 
ser maior do que o apresentado pelas placas construídas, isso se deve ao fato de 
que com a diminuição da espessura das paredes das placas a sua massa também é 
reduzida, com a redução da massa menos calor é necessário para aquecer as 
placas, assim, deve haver um incremento no rendimento termodinâmico do sistema. 
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Pode-se ainda aumentar o tamanho dos ímãs utilizados, com isso haverá um 
incremento no torque, que vem acompanhado de ganhos de potência de saída e 
melhoras no rendimento do sistema. 
 O rendimento termodinâmico obtido via simulações para a máquina 
construída foi muito baixo. Segundo Egolf et al. (2009), em temperaturas mais 
elevadas o rendimento termodinâmico das máquinas termomagnéticas cresce, 
sendo assim, pode-se, em trabalhos futuros, optar por outras fontes térmicas com 
temperaturas mais elevadas, como rejeitos térmicos industriais, gases de escape de 
motores estacionários, utilização de fontes geotérmicas, ou ainda, a utilização de 
concentradores solares parabólicos, que atingem temperaturas muito superiores às 
obtidas com coletores solares planos (FOSTER; GHASSEMI; COTA, 2009). 
 Pode-se economizar a energia gasta no bombeamento de água fazendo uso 
da energia potencial gravitacional, assim a eficiência global do sistema deve ser 
aumentada. 
 Para solucionar o problema dos ímãs que se soltam do estator deve-se 
extinguir os vazamentos na máquina e também fixar os ímãs com garras mecânicas. 
O uso de adesivos para a fixação dos ímãs é um processo moroso e que não 
assegura que os ímãs permaneçam fixos durante a operação do motor. Como 
mostrado nas simulações, pode-se trabalhar com ímãs em bloco ao invés de 
arranjos Halbach e obter resultados de potência e eficiência um pouco melhores 
para o entreferro utilizado no motor. Pode-se construir sistemas de travamento 
mecânico para os ímãs nos suportes de ímãs internos e externos, que trabalhem em 
paralelo com a fixação por adesivos ou até mesmo eliminando o uso de colas. Na 
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Figura 78 é apresentada uma sugestão para a fixação dos ímãs através de pinça 
mecânica para o suporte de ímãs internos, e uma montagem semelhante pode ser 
feita para os suportes de ímãs externos. 
 
Figura 78 - Trava mecânica para montagem dos ímãs no motor. 
 
 Faz-se um rebaixo no suporte de ímãs onde é colocada uma bucha para 
apoio do ímã, a bucha é pressionada contra o ímã por um parafuso, dessa maneira 
o ímã fica preso no canal pela pressão exercida sobre ele pela bucha. Essa 
adaptação não foi realizada pois não houve tempo hábil para sua execução, 
acredita-se que com essas alterações o principal problema enfrentado 
(desprendimento dos ímãs do suporte de ímãs) deve ser sanado. 
 Para apresentar resultados satisfatórios, o motor construído deve ser refinado 
com as sugestões aqui apresentadas. Acredita-se que a tecnologia multidisciplinar 
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dos motores termomagnéticos ainda tem grande potencial a ser explorado, sendo 
necessários mais estudos envolvendo as máquinas fundamentadas nesse princípio. 
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Anexo A 
 
 Desenhos detalhados das partes que compõem o motor termomagnético 
construído. 
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Anexo B 
 
 Desenhos detalhados das partes que compõem a matriz utilizada na 
obtenção das placas. 
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Anexo C 
 
 Desenhos detalhados de uma das placas que constituem o aro 
termomagnético construído. 
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Anexo D 
 
 Desenhos detalhados de uma das placas remodeladas. 
 
 
 
